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RESUMO

z

A emissdo de poluentes por veiculos automotores € a principal responsdvel pela
degradacdo da qualidade do ar nos centros urbanos. Para quantificar essas emissdes,
mediante Inventarios de Emissdo Veicular, é necessario conhecer os fatores médios de
emissdo (FE) originais dos veiculos novos, os fatores de deterioracao das emissdes com
o tempo de uso dos veiculos, as quilometragens médias anuais percorridas e os dados de
caracterizacdo da frota. Os FE dos veiculos novos sdo fornecidos pelo IBAMA e os
dados de frota pelos 6rgdos de transito. Portanto, neste estudo foram determinados os
fatores de deterioracdo de mondxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos (HC) e as
quilometragens percorridas para os veiculos leves de Belo Horizonte. As concentragdes
desses gases no escapamento dos veiculos foram medidas, analisadas e agrupadas por
ano de fabricacdo, para uma amostra de 900 veiculos. As razdes entre os FE dos
veiculos em uso, em marcha lenta, (concentragdes observadas) e os FE originais dos
veiculos novos nacionais (concentracdes estimadas) foram analisadas pela técnica de
suavizacdo exponencial de Holt. Os fatores de deterioracdo, assim determinados, foram
consistentes com o desenvolvimento das tecnologias automotivas da ultima década.
Ap6s 5 anos de uso dos veiculos os fatores de deterioragdo foram, em média, 1,12 para
CO e 1,24 para HC e ap6s 10 anos de uso atingiram, em média, 1,26 para CO e 1,45
para HC. As quilometragens percorridas foram obtidas pelo questiondrio respondido
pelos proprietérios e pelos registros dos hodometros. Apenas para os veiculos fabricados
antes de 1994, a diferenca média entre essas duas informagdes foi significativa (teste t-
Student, nivel de significancia de 0,05). As quilometragens percorridas obtidas pelo
questiondrio foram adotadas para os veiculos fabricados até 1993 e as obtidas via
hoddmetro para os fabricados apds 1994. Os fatores de deterioracdo e as quilometragens
percorridas foram utilizados para elaboracdo do inventario de emissdes para os veiculos
leves de Belo Horizonte e podem ser usados para elaborar inventdrios em outras regides
do Brasil. As metodologias apresentadas podem ser aplicadas em regides com

Programas de Inspe¢do de Emissdo Veicular implantados.

Palavras chaves: poluicdo veicular, veiculo leve, motor do ciclo Otto, fator de

deterioragdo, fator de emissao, qualidade do ar, inventario de emissao veicular.



ABSTRACT

The urban air quality degradation is caused mainly by the emissions from motor
vehicles. This research was taken to obtain the basic parameters to quantify this
pollution. The passenger cars with Otto motor were chosen because they are the main
type of vehicle that run in urban area of Belo Horizonte. The concentrations of Carbon
Monoxide (CO) and Hydro-Carbonates (HC) discharged from the exhausting pipe of
900 cars were measured, analyzed and grouped by the year of manufacture. The ratio of
the emission factors of the vehicles in use (observed concentration) to the original
permitted for the national new vehicles (expected concentration) were calculated e
analised by Holt’s exponential smooth technique. By this way, the emission
deterioration factors of CO and HC of the vehicles of Belo Horizonte were defined. The
kilometers of each car had traveled was obtained by a questionnaire answered by the
vehicle owner and by odometer register. The differences between these two values were
analized by the mean value of each year of manufacture using the Student t-test. The
average difference these two types of information were significant for the vehicles
manufactured before 1994. The values of kilometers of the questionnaires were adopted
for vehicles manufactured before 1994 and of the odometer for manufactured ones from
1994 on. The results showed that the methodology used to define the deterioration
factor was efficient. The values were consistent with the automobile development
technology for the last decade. After 5 years of use of the vehicles the deterioration
factor had been, in average, 1,12 for CO and 1,24 for HC. For vehicles with 10 years of
use the deterioration factor had reached, in average, 1,26 for CO and 1,45 for HC. The
methodology presented can be used to estimate deterioration factors and kilometers for
other regions where the Vehicle Emission Inspection Program hds already implanted.
The deterioration factors related to CO and HC emissions proposed for the passenger
cars in Belo Horizonte can be applied to elaborate the emission inventories in other

regions of Brazil.
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1 INTRODUCAO

A emissdo de poluentes por veiculos automotores € a principal responsidvel pela
degradacdo da qualidade do ar nos grandes centros urbanos. Sdo emitidos gases e
particulas pelo tubo de escapamento, vapores através do sistema de alimentagdo de
combustivel, gases e vapores pelo respiro do cérter e particulas originadas do desgaste

de pneus e freios.

Os gases poluentes que sdo emitidos pelo escapamento dos veiculos leves do ciclo Otto,
objeto dessa pesquisa, sdo produtos das reacdes quimicas associadas ao processo de
combustdo que ocorre nos motores. Dentre os principais poluentes, t€m-se 0 monéxido
de carbono (CO) e os hidrocarbonetos (HC) que s@o produtos de combustio incompleta,

ou seja, combustivel ndo queimado.

Uma das conseqiiéncias mais sérias da poluicdo do ar € seu efeito prejudicial sobre a
saide humana. Segundo a ENVIRONMENTALITY (2006) a poluicdo do ar causa cerca

de 3000 mortes prematuras por ano em regides como a metropolitana de Sao Paulo.

A polui¢do do ar também prejudica os vegetais e desgasta diversos materiais. Gases
venenosos podem restringir o crescimento de quase todos os tipos de vegetais e
eventualmente extermind-los. Florestas, plantacdes de frutas citricas e hortas t€m sido
seriamente danificadas. O ar poluido atinge materiais resistentes e fortes como concreto
e aco. Em algumas cidades, estdtuas e outros objetos de arte ao ar livre, ha centenas de
anos, tiveram que ser removidos para ambientes internos porque a poluicdo do ar

ameagava destrui-los.

Os poluentes do ar podem também afetar o clima. Os gases e os particulados podem
causar variagdes nas temperaturas médias de uma regido. Particulados espalham os raios
solares e reduz a quantidade de luz do sol que atinge o solo, o que pode levar a

diminuicdo das temperaturas médias de uma regido.
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Alguns gases como dioxido de carbono, que, além de outras fontes € um produto da
combustao completa de gasolina, dlcool e gas natural veicular (GNV) nos veiculos com
motores ciclo Otto, permitem que a luz solar alcance o solo, mas impedem que seu calor
retorne 2 atmosfera. E o chamado “efeito estufa”. O aumento da concentracdo desses
gases, em especial do didéxido de carbono, que representa cerca de 55% do total, estd
desequilibrando o balango energético que mantém o sistema climdtico provocando o

aumento das temperaturas médias do ar atmosférico. (BRASIL, 2004).

As industrias automobilisticas, em conjunto com varios organismos internacionais e
governamentais, elaboraram planos de agdo que, na forma de leis, ligeiramente
diferentes de pais para pafs, tiveram o objetivo comum de retirar da massa gasosa
expelida pelo escapamento dos veiculos as fracdes prejudiciais a saide humana ou ao
meio ambiente. Dessa forma, as medicdes da qualidade do ar, em geral, tém mostrado
que ele tem melhorado a cada ano mesmo considerando o crescimento da frota

circulante.

Com relag@o ao CO,, mesmo depois de todas as conquistas tecnoldgicas que vém sendo
aplicadas aos motores, sua emissdo ndo deve diminuir em quantidade, pois tende a
crescer com o aumento da frota circulante. Segundo BRASIL (2004), as emissdes de
CO; deverao crescer cerca de 800% entre 1999 e 2010, o que significa, para a realidade

brasileira, uma descarga de mais de 35 milhdes de toneladas de CO, em 2010.

A projecdo do Inventdrio Nacional de Emiss@o Veicular, apresentado em BRASIL
(2004) indica que, mesmo com as exigéncias do Programa de Controle da Poluicdo do
Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE — previstas até 2009 (CONAMA, 2002),
serd necessario intensificar as reducdes de NO, e de HC, conforme mostra a tendéncia

evolutiva de crescimento da frota até€ 2030.

O Inventirio de Emissdo Veicular - IEV tem por objetivo estimar qualitativa e
quantitativamente as emissdes de poluentes atmosféricos por veiculos automotores para
subsidiar o planejamento de agdes de cardter preventivo e corretivo, avaliar impactos
ambientais e indicar a eficicia das acdes desenvolvidas no ambito do Programa de

Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE.
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Para elaboracdo do IEV é imprescindivel conhecer o indicativo basico de emissdo que é
o fator médio de emissdo veicular (FE). E oportuno expressé-lo, sempre que possivel,
em gramas de poluente emitido por quilometro rodado (g/km), de modo que ao associar
esse valor a quilometragem pode-se calcular a emissdo em massa do poluente
considerado para um veiculo hipotético representativo da frota em estudo. Sdo
considerados os fatores médios de emissdo dos veiculos novos, as taxas de variacdo da
emissdo em fun¢do do uso do veiculo ao longo do tempo, ou seja, os fatores de
deterioracdo (FD), as quilometragens médias anuais da frota para cada ano-modelo e o

numero de veiculos da frota circulante (CETESB, 1994).

Os fatores médios de emissdo de gases de escapamento dos veiculos leves novos
nacionais sdo determinados através de ensaios realizados conforme a norma brasileira
NBR N° 6601 — Veiculos rodovidrios automotores leves — Determinacdo de
hidrocarbonetos, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e diéxido de carbono no
gas de escapamento (ABNT, 2001). Para os veiculos a dlcool e a gasolina, esses fatores
refletem uma emissdo caracteristica das condigdes: velocidade média de 31,5 km/h;
temperatura ambiente de 20 a 30°C; umidade relativa do ar entre 40 a 60%. Para os
automoéveis e seus derivados fabricados a partir de 1986, em atendimento ao
PROCONVE, a indistria automobilistica passou a certificar os fatores médios de
emissdo de todos os modelos produzidos. Pode-se entdo calcular a média ponderada dos
fatores de emiss@o para cada modelo determinando-se um fator de emissdo médio para
os veiculos novos para cada ano de fabricagcdo. Os fatores médios de emissdo para os
veiculos leves do ciclo Otto novos s@o disponibilizados pelo IBAMA (2006) desde
1980.

Os fatores médios de emissdo de CO e de HC tendem a aumentar ao longo dos anos em
decorréncia do uso do veiculo, mesmo sob manuten¢ido adequada. Dessa forma, para os
veiculos em uso, esses fatores sdo obtidos multiplicando-se os fatores de emissdo dos
veiculos novos por fatores de deterioracdo (FD). No Brasil, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA exige das montadoras a aplicacio de fatores de
deterioragdo para veiculos leves de passageiros e leves comerciais, por 80.000
quilometros ou 5 anos de uso para comprovar o atendimento aos limites maximos de
emissdo estabelecidos para os veiculos novos por esse periodo ou quilometragem

(CONAMA, 2002). Dessa forma, desde janeiro de 2002 as montadoras sdo obrigadas a
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realizar testes para comprovar o atendimento dessa exigé€ncia para os veiculos de maior
previsdo de vendas (15.000 unidades/ano) e repassar os resultados para o IBAMA nos

processos de homologagdo. Esses dados ainda ndo foram disponibilizados.

Para quantificar as emissdes de CO e HC de veiculos leves nacionais, geralmente sido
utilizados fatores de deterioracdo definidos pela USEPA (1985) para os veiculos da
frota dos Estados Unidos, considerando uma defasagem tecnoldgica de cerca de 10 anos
correspondente ao atraso de aplicacdo de tecnologias de controle de emissdo nos
veiculos novos. Entretanto, mesmo considerando a defasagem tecnoldgica, esses fatores
de deterioracdo ndo refletem a realidade do nosso pais quanto a qualidade de
combustivel, condi¢do de estradas e vias, clima e manutengdo dos veiculos. Portanto,
para melhorar a representatividade das estimativas das emissdes de veiculos
automotores, por meio de inventdrios de emiss@o veicular, é necessdria a defini¢do de
fatores de deterioracdo locais ou regionais que sejam representativos dos veiculos

automotores nacionais.

Apesar da quilometragem média anual rodada pelos veiculos ser um parametro
imprescindivel para estimar as emissdes utilizando modelos de inventarios
simplificados, existe também uma caréncia muito grande de levantamentos locais ou
regionais dessa informacdo. Em geral, no Brasil s@o utilizados os valores de
quilometragem média anual percorrida em fincdo da idade dos veiculos definidos pela

CETESB (1994) para elaboracdo de inventarios de emissdo pela frota de Sao Paulo.
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2 OBJETIVOS E RELEVANCIA

2.1 Objetivo geral

Determinar, mediante estudo tedérico-experimental, os pardmetros bédsicos necessarios
para elaboracdo de inventdrios de emissdo de mondxido de carbono e de

hidrocarbonetos para os veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte:

» Fatores de deterioragdo do motor e do sistema de escapamento quanto as

emissdes de mondxido de carbono (FD¢p) e de hidrocarbonetos (FDgc);

» Quilometragem média anual percorrida pelos veiculos (Q).

2.2 Objetivos especificos

Definir metodologia de amostragem, de medi¢do e de andlise das concentracdes de
mondxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos (HC) nos gases de escapamento dos

veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte.

Desenvolver metodologia de analise estatistica dos dados experimentais das emissdes de
CO e de HC para determinar os fatores de deterioracio das emissdes desses gases com o

tempo de uso dos veiculos.

Desenvolver metodologia de obtengdo e andlise estatistica dos dados de quilometragem
percorrida obtidos por registro dos hodometros e por aplicacdo de questiondrio aos

condutores dos veiculos.

Determinar as quilometragens médias anuais percorridas pelos veiculos leves do ciclo

Otto em uso de Belo Horizonte.
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Elaborar inventario de emissdo de CO e de HC para os veiculos leves do ciclo Otto de

Belo Horizonte — dezembro de 2004.

2.3 Relevancia

A metodologia desenvolvida possibilita calcular fatores de deterioracdo (FD) a partir
dos fatores de emissdo (FE) de CO e de HC medidos de acordo com procedimentos
definidos pelo CONAMA (1993) para fins de fiscalizacdo e de verificagdo das emissdes
em Programas de Inspe¢do e Manutengdo de Veiculos em uso. Dessa forma, os FD
podem ser imediatamente definidos para regides com Programas de I/M implantados e,
para as demais, os valores definidos para Belo Horizonte podem ser utilizados de forma
aproximada. Os fatores de deteriora¢do das condi¢des de emissdo com o tempo de uso
dos veiculos nacionais sdo imprescindiveis para elaboracdo de inventdrios de emissdo

da frota brasileira.

Quanto a metodologia de determina¢do da quilometragem média anual percorrida pelos
veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, da mesma forma que para determinagdo
dos FD, a importancia estd na utilizacdo dessa informacdo para elaboracdo de
inventdrios de emissdo. Valores de quilometragens médias anuais percorridas em funcio
da idade dos automéveis, como os obtidos nesta pesquisa para Belo Horizonte, ndo
foram encontrados na literatura, com excecao dos dados utilizados pela CETESB (1994)

para elaboracdo de inventdrios de Sao Paulo.

A confiabilidade das estimativas dos inventdrios de emissdo veicular estd diretamente
relacionada com a representatividade dos fatores de deterioragdo e dos dados de

quilometragem média anual percorrida para a regido em estudo.

Portanto, a relevancia da definicdo de fatores de deterioragcdo das emissdes de CO e de
HC, com o tempo de uso dos veiculos, e de dados de quilometragem média anual
percorrida para os veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, estd na utilizacdo
desses pardmetros para elaboracdo de inventdrios de emissdo veicular local e para

subsidiar a elaboracio de inventarios nacionais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Poluicao veicular e qualidade do ar

O motor de combustdo interna ¢ uma maquina térmica que converte a energia quimica
do combustivel, geralmente derivado de Petrdleo, em energia mecénica que € utilizada

para movimentar o veiculo.

O motor é considerado de combustio interna quando a reacdo se processa no interior do
combustivel. A combustio pode ocorrer por igni¢cdo por centelha elétrica ou por igni¢do
por compressdo. Os motores com ignicdo por centelha sdo comumente chamados de
motores do ciclo Otto e os de igni¢do por compressdo sdo chamados de motores do ciclo

Diesel.

Na camara de combustio do motor de igni¢do por centelha (ciclo Otto) o combustivel e
o ar sdo comprimidos e a mistura é inflamada por uma centelha da vela. Os gases
produzidos se expandem realizando trabalho e, em seguida, s@o eliminados pelo

escapamento completando um ciclo que se repete.

As emissdes de gases poluentes pelo tubo de escapamento, a evaporagdo do combustivel
(emissdo evaporativa) e as emissdes do cdrter (gases de combustdo que escaparam
através dos anéis para dentro do cérter e gases e vapores do dleo lubrificante) sdo os
principais meios de polui¢do gerados pelos veiculos automotores. O segundo e o
terceiro problemas ja foram praticamente solucionados, uma vez que os carros mais
modernos vém equipados com canister e valvula PCV que resolvem esses problemas,

respectivamente (PULKRABEK, 1997).

A vilvula ou filtro PCV evita a concentracdo de gases dentro do cérter. A fungdo da
védlvula é separar os gases do vapor e encaminhar o gas para o coletor de admissdo para
ser queimado nas camaras de combustdo. O vapor de 6leo depois de condensado volta

para o carter. Esse vazamento de gases também € conhecido como “blow-by”.
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Desde 1968 nos EUA, e no Brasil na década de 1990, com a proibi¢éo da liberacio para
a atmosfera, os gases e vapores passaram a ser reaproveitados pelo motor sendo
recirculados internamente, preservando o meio ambiente, diminuindo a contaminacio
do dleo e evitando a formacao de borras no motor. A vélvula PCV ¢ instalada no coletor
de admissdo e funciona pela acdo do vicuo criado pelo funcionamento do motor,
promovendo sua ventilagcdo, geralmente, pela tampa de vilvulas. Em marcha lenta, com
a borboleta aceleradora fechada, o vicuo no coletor de admissdo € intenso. Com a
valvula PCV parcialmente aberta, a acdo desse vacuo provoca uma corrente que arrasta
os vapores do carter para o coletor de admissdo onde se junta a mistura ar/combustivel

para ser queimado no interior do motor.

Nos regimes de cargas mais altas do motor, quando a borboleta aceleradora esta mais
aberta, o vacuo no coletor diminui de intensidade. A valvula PCV nesse instante se abre
totalmente permitindo um aumento na recirculagdo dos gases do carter através dela.
Quando a poténcia maxima do motor é alcancada o reaproveitamento dos vapores do
carter € feito pela aspiracdo direta do filtro de ar, pois existe uma ligacdo da tampa de
valvulas com a parte interna do filtro. Assim, o fluxo intenso de ar no filtro, provocado
pelo elevado regime de trabalho do motor, também promove intensa corrente no interior

dele, removendo e reaproveitando os gases produzidos pela combustao.

O cénister é um tipo de filtro criado para impedir que os gases evaporados no tanque de
combustivel cheguem a atmosfera aumentando ainda mais a polui¢do do ar. O
combustivel armazenado no tanque pode evaporar por causa da alta temperatura do
ambiente ou do préprio veiculo. Quando isso acontece, o vapor do combustivel percorre
uma mangueira que sai do tanque e estd ligada ao canister. Ali, os gases passam por um
filtro e sdo absorvidos por grios de carvido ativo. Quando o carro estd ligado, a central
eletrdnica aciona a valvula de purga, que se abre e, com o auxilio da pressdo do sistema
de admissdo, aspira e conduz todo o vapor armazenado no canister para dentro do
motor. O sensor de concentragdo de oxigénio (sonda lambda), instalado antes do
catalisador, mede o contetido residual desse gds no escapamento para regular bem
precisamente a mistura ar/combustivel para combustio ao valor estequiométrico (A = 1).
A sonda lambda indica para a central eletronica se a vdlvula de purga deve continuar

aberta por mais tempo, fornecendo mais combustivel, ou se deve permanecer fechada

(BOSCH, 2005).
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O canister foi introduzido nos carros nacionais no comego da década de 1990. Antes
disso, os vapores de combustivel eram eliminados pelos respiros (pequenos furos

existentes na tampa do tanque).

Quanto as emissdes pelo escapamento dos veiculos deve-se considerar que em uma

combustio ideal ocorre a reagio:

aC.H , +b0,<> cCO, + dH,0 3.1)

na qual x e y sdo indices para identificar os hidrocarbonetos combustiveis, que
normalmente sdo compostos por vdrias substancias distintas e a, b, ¢ e d representam os

nimeros de moles (PULKRABEK, 1997).

Para que a reacdo ocorra dessa forma sao necessdrios tempo e auséncia de influéncia
externa, o que é impossivel na pratica. Em uma combustao real, os demais componentes
do ar como o nitrogénio (N,), o didéxido de carbono (CO,) e o vapor de dgua (H,0)
participam da reacdo. As reagOes para os motores dos ciclos Otto e Diesel podem ser

representadas pela equagao:

aC.H S +b0O,+cN, <> dCO, +eH,0 + [N, + g0, + hCO +iHC + jCHO +
+kNO +INO, + mSO, +nSO; + pC (3.2)

na qual x, y, z e w sdo indices para identificar os hidrocarbonetos combustiveis e a, b,

...p representam os nimeros de moles.

Os produtos da reacdo apresentada acima, exceto CO,, H>O, N; e O, s@o denominados
produtos da combustdo incompleta e sdo considerados poluentes atmosféricos. Sao eles:
¢ mondxido de carbono (CO);
e hidrocarbonetos (HC);
e oxidos de nitrogénio (NO,, ou seja NO + NO»);
e ¢oxidos de enxofre (SO, ou seja SO; + SO;3);
e aldeidos (CHO);

e material particulado (C).
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Além dos poluentes citados, hd de se considerar o ozdnio (O3) que ndo € gerado no
processo de combustdo. A transformacdo fotoquimica dos 6xidos de nitrogénio e dos
compostos orginicos volateis (COV), como os hidrocarbonetos, na presenga de luz
solar, formam gases oxidantes agressivos, dentre eles, o 0zonio. Esses gases poluentes
formam uma névoa chamada de “smog” fotoquimico que diminui a visibilidade na

atmosfera e provoca danos na estrutura pulmonar.

Pelas altas temperaturas existentes nos motores de combustdo interna, os veiculos sdo as
principais fontes de mondxido de nitrogénio (NO) e esse oxida-se no ar atmosférico
dando diéxido de nitrogénio (NO;). Os gases NO e NO; sdo denominados
genericamente de NO, Os poluentes secundarios, formados a partir dos anteriores,
através de uma série complexa de reacdes, sdo o 0zonio, o acido nitrico (HNO3) e outros
compostos. Durante o dia, na presenga de luz solar, o diéxido de nitrogénio dissocia-se
em monoxido de nitrogénio e radicais oxigénio. O radical oxigénio combina-se com o
oxigénio molecular gerando ozonio. Na auséncia de COV o ozo6nio oxida o NO da etapa

anterior conforme a reacao:

0,+NO — 0, + NO, (3.3)

Os COV se transformam em radicais peréxidos que por sua vez oxidam o NO como

mostrado na equagdo:

ROO ™ + NO — RO +NO, (3.4)

Dessa forma, o NO ndo estd disponivel para reagir com o 0zonio e este acumula-se na
atmosfera. A diminui¢do das emissdes de 6xidos de nitrogénio por veiculos automotores
faz-se empregando catalisadores de trés vias que os reduzem a nitrogénio e oxigénio
moleculares. Também pode-se reduzir a formacgdo de NO, diminuindo a temperatura da

chama na cimara de combustio.

O oz6nio, nas baixas camadas da atmosfera (troposfera), € extremamente prejudicial a
saude e ao meio ambiente, ao contririo daquele presente na camada de ozoOnio

estratosférica que protege a todos contra a agressiva radiagcdo ultravioleta. O 0zdnio
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troposférico é formado e destruido num ciclo de reacdes quimicas que envolvem NO,,
COV, calor e luz solar. Portanto, variacdes nas emissdes de NO, e de COV e condicdes
climaticas contribuem para criar altera¢des didrias, sazonais e anuais nas concentragdes
de ozo6nio. Esse poluente estd associado a periodos de estagnagdo atmosférica (periodos
de pouco vento, o que permite acimulo de COV e NO,) com temperaturas elevadas e
uma forte radiacdo solar ao longo de varios dias, mais do que um s6 dia de temperaturas

altas.

O ozdnio pode ser levado pelo vento para regides a centenas de quildmetros do local
onde foi formado, afetando a qualidade do ar em 4reas que normalmente t€m baixas

emissoes de COV ou de NO.,.

Evidéncias demonstram que o oz6nio tem efeitos adversos sobre a respiragdo, incluindo
dor no peito e reducdo da capacidade pulmonar. Pessoas com problemas respiratorios
pré-existentes sdo as mais afetadas. Quando inalado pode causar sérios problemas
respiratdrios, agravar a asma, causar reducdes tempordrias de 15% a 20% no sistema
pulmonar de adultos sauddveis, provocar inflamacdo dos tecidos pulmonares e

prejudicar as defesas imunoldgicas do corpo (BRASIL, 2004).

Efeitos agudos, como o impacto sobre o desempenho fisico, maior suscetibilidade a
infecgOes respiratérias e aumento em internacdes € consultas nos pronto-socorros, t€m
sido observados apds exposi¢des prolongadas (6 a 8 horas) a concentragcdes de ozonio
inferiores a 0,12 ppm (padrio de qualidade do ar para 0zonio nos Estados Unidos). No
Brasil, o padrdo adotado pela legislacdo é a concentracio média em 1 hora de 160
ug/m’, ou 0,08 ppm, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano (CONAMA,

1990).

O monitoramento da qualidade do ar de Belo Horizonte registrou no més de outubro de
2003 a maior concentracdo didria do ano para o ozdnio, que foi 175,9 pg/m3. J4 em
2004 a maior concentragdo registrada foi 156,7 pg/m’ e ocorreu no més de agosto. Em
2003, houve uma tnica ultrapassagem ao padrdo nacional e em 2004 esse padrdo ndo

foi ultrapassado (LIU, 2005).
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Além de seu impacto sobre a saide, o 0zdnio provoca efeitos sobre o meio ambiente
como a diminui¢do de safras de produtos agricolas, danos aos gramados, flores, arbustos
e drvores nas cidades, aumento na suscetibilidade das plantas aos insetos e menor
visibilidade. Somente no Estado da Califérnia, o impacto econdmico do ozdnio sobre a

agricultura é estimado em US$ 490 milhdes por ano (BRANCO, 2005).

O material particulado (MP), também conhecido por fuligem, € o principal responsavel
pela cor escura da fumacga que sai do escapamento de alguns automdéveis, caminhdes e
Onibus e também das chaminés das fabricas. O material particulado do diesel provém,
principalmente, da combustao incompleta dos hidrocarbonetos e outros componentes do

combustivel como o enxofre, além da queima do dleo lubrificante do motor.

No ar atmosférico, o material particulado causa irritagdo nos olhos (cérnea) e garganta;
reduz a resisténcia a infeccdes e causa problemas respiratérios como bronquite.
Pesquisas mostram que o aumento nos niveis didrios de particulados é seguido por
acréscimos nos indices didrios de mortalidade em muitas cidades do mundo. Segundo a
USEPA (1988), estudo realizado com 772 pacientes que sofreram infarto mostrou que
aumentos nas concentracdes ambientais de particulados, tanto MPj, (particulas com
diametros menores que 10 micrometros) quanto MP,s (particulas com didmetro
menores que 2,5 micrometros), estavam relacionados com o aumento na freqiiéncia de
infartos. Contatos mais prolongados, de anos ou até décadas, sdo mais perigosos. Um
aumento de 10 ug/m3 nas concentracdes de MPjo resultou num aumento de 4% nas
mortes em geral, de 6% no indice de mortes por doengas cardiopulmonares e de 8% em

mortes relacionadas com cancer de pulmao.

De acordo com SALDIVA (2005), problemas de satide publica estdo relacionados com
altas concentragdes atmosféricas de particulados e ozdnio. As andlises estatisticas dos
resultados do monitoramento da qualidade ar na Regido Metropolitana de Sao Paulo -
RMSP indicaram que a atuacdo do PROCONVE reduziu significativamente o niimero
de atendimentos em pronto-socorros. Além disso, promoveu a diminui¢cdo do nimero de
mortes provocadas pela poluicdo de 14 para 10 ao dia e ji contribuiu para que fossem

evitadas pelo menos 4700 mortes prematuras no periodo de 1997 a 2000.
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A Agéncia Internacional de Pesquisas sobre Cancer concluiu, no final dos anos 1980,
que a fumaga do diesel é um carcindgeno “provavel” para seres humanos. O Estado da
Califérnia designou a fumaca de diesel oficialmente como um produto quimico que
causa cancer, e depois de um estudo detalhado em 1998, declarou que essa fumaga é um

contaminante atmosférico téxico (USEPA, 1988).

O material particulado também pode provocar corrosdo em estruturas e fachadas dos
edificios e causar danos a vegetacdo. Emissdes de fumaca preta em grandes quantidades
sujam a cidade e representam um incOmodo a populacdo exposta, podendo causar

acidentes de transito pela reducio da visibilidade.

A fumaga do diesel contém alto teor de carbono elementar, ao qual os compostos
organicos se adsorvem, e inimeros componentes ultrafinos constituidos de particulas de
carbono organico ou sulfato. Ademais o material particulado do diesel, gerado por
fontes moveis, € emitido na zona respiravel da atmosfera criando, portanto, uma maior

possibilidade de exposi¢do quando comparado a chaminés de fontes fixas, por exemplo.

Até 1989, a legislacdo brasileira preocupava-se apenas com as particulas totais em
suspensdo, ou seja, qualquer tipo de particula que se mantém suspensa no ar, geralmente
particulas menores que 100 micrometros. No entanto, sdo as particulas mais finas,
menores que 10 micrometros, consideradas particulas inaldveis (MPy), que apresentam
maiores riscos a saude. Assim, a partir de 1990, a legislacdo brasileira passou a se
preocupar, também, com essas particulas que penetram mais profundamente no aparelho

respiratério porque, sendo muito finas, ndo sao retidas pelas defesas do organismo, tais

como pélos do nariz e mucosas.

Nos Estados Unidos é adotado padrdo de qualidade do ar para particulas finas inalaveis
com didmetro inferior a 2,5 micrometros (MP,s) de 15 pg/m’ anual e 65 pg/m’ didrio.
No Brasil ainda nao foi definido um padrao de qualidade do ar para MP, 5. Os padrdes
brasileiros de qualidade do ar para particulas com didmetros menores que 10
micrometros (MPjg) sdo: concentracdo média aritmética anual de 50 ug/m3 de ar e
concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 ug/m3 de ar, que nao deve ser

excedida mais de uma vez por ano.
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Particulas inalaveis finas (MP,5) passaram a ser monitoradas em Sao Paulo, de forma
continua, desde 1999. As concentra¢des maximas didrias observadas situam-se na faixa

de 70 pg/m’, superior ao padrdo americano de 65 pg/m’ (BRANCO, 2005).

Para fumaca sido definidos padrdes nacionais de qualidade do ar primdrios e
secundarios. Padrées primdrios sdo concentracdes que quando ultrapassadas podem
afetar a saide da populacdo e padroes secunddrios sio concentracdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacio,

assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Os padrdes brasileiros de qualidade do ar para fumaca s@o: primdrios: concentracio
média aritmética anual de 60 ug/m3 e concentracdo média de 24 horas de 150 ug/m3 que
nido deve ser excedida mais de uma vez por ano; secunddrios: concentracdo média
aritmética anual de 40 ug/m3 e concentracdo média de 24 horas de 100 ug/m3 que nido

deve ser excedida mais de uma de urna vez por ano (CONAMA, 1990).

De acordo com LIU (2005) o monitoramento da qualidade do ar realizado em Belo
Horizonte registrou concentragdes de MP;o que ficaram entre 1,6 pg/m’ e 125,4 pg/m’

em 2003 e entre 1,3 ug/m3 e 73,8 ug/m3 em 2004.

O monoxido de carbono (CO) é um dos mais perigosos téxicos respiratorios para o
homem e animais. Nao é percebido por nossos sentidos ja que ndo possui cheiro, ndo
tem cor e ndo causa irritacio. E encontrado em altos niveis em dreas de intensa
circulagdo de veiculos dos grandes centros. Os veiculos emitem mais mondxido de

carbono do que as industrias e lancam esse gds na zona respirdvel da atmosfera.

O CO é um gds mais pesado que o ar e, por isso, apresenta tendéncia 2 estagnagdo. E
insipido e inodoro e sua inalacdo em grandes quantidades pode acarretar lesdes a nivel
pulmonar, sendo, em exposi¢do prolongada, responsdvel pelo aparecimento de
bronquite e enfisema. Seu principal maleficio estd ligado a sua grande afinidade com a
hemoglobina, que é o agente transportador de oxigénio do sangue. A formacgido da
chamada carboemoglobina se d4 através da combinacdo do CO com a hemoglobina,
tornando-a inativa. O monoxido de carbono € mortal acima de 1000 ppm, podendo atuar

mesmo em concentracdes muito baixas, devido a sua alta afinidade com a hemoglobina
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do sangue que é 240 vezes maior que a do oxigénio. O bloqueio da hemoglobina reduz
o suprimento de oxigénio para os drgdos, situacdo que € agravada quando combinada
com problemas cardiovasculares. Intoxicagdo cronica ¢ manifestada por sintomas nao
especificos, como dores de cabeca, tonturas e nduseas, que ocorrem quando CO
bloqueia 25% da hemoglobina. Perda de consciéncia, que € perigoso para motoristas,
pode ocorrer se a taxa de CO atinge 50% e morte quando atinge 75%. Todavia deve ser
entendido que tal fato ocorre em niveis altissimos de concentragdo do poluente. Em
condi¢des normais, o pequeno percentual de carboemoglobina formado no sangue é

naturalmente eliminado no processo normal de troca celular (SALDIVA, 2005).

A presenca permanente, mesmo em baixas concentragdes, de monéxido de carbono no
ar, causa uma diminuicdo da capacidade de estimar intervalos de tempo, diminui a
rapidez dos reflexos e a acuidade visual. Pessoas anémicas e com deficiéncias
respiratérias ou circulatérias, sofrem efeitos nos sistemas nervoso central,
cardiovascular e pulmonar. A exposicdo ao CO também pode afetar os fetos, pelo
déficit de oxigénio, uma vez que a dificuldade do sangue transportar oxigénio reduz o

peso do recém-nascido e retarda o seu desenvolvimento.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar para CO sdo: média de 8 horas de 10.000
ug/m3 ou 9 ppm e média de 1 hora de 40.000 ug/m3 ou 35 ppm que ndo devem ser
excedidos mais de uma vez por ano (CONAMA, 1990).

O monitoramento da qualidade do ar em Sio Paulo, nas décadas de 1980 e 1990,
registrava altas concentragdes de CO na atmosfera, principalmente em locais proximos a
vias de trafego. Na tltima década observou-se um decréscimo rapido nas concentragdes
de CO por causa da utilizagdo de catalisadores nos veiculos de passeio, bem como pelo

uso permanente da mistura de alcool na gasolina.

As concentragdes de CO na atmosfera de Belo Horizonte, em 2003 e 2004, ndo
ultrapassaram o padrdo nacional de 9 ppm. A maior concentracdo foi de 4,1 ppm

registrada no més de julho de 2003 (LIU, 2005).

Os hidrocarbonetos (HC) possuem odor desagraddvel, irritam os olhos, o nariz, a pele e

a parte superior do aparelho respiratério. Sdo resultantes da reagdo de combustdo
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incompleta, da evaporacdo de combustiveis e de outros produtos orginicos volateis.
Considera-se como “hidrocarbonetos” a parcela de combustivel ndo queimado ou
parcialmente queimado que pode ser constituida por hidrocarbonetos, 4dlcoois, cetonas e
outros compostos organicos. Vdrios deles sdo considerados carcinogénicos e
mutagénicos. Na atmosfera, sob a presenca de radiagdo solar, os hidrocarbonetos,
juntamente com os Oxidos de nitrogénio, participam da formagdo dos oxidantes

fotoquimicos como ja descrito.

Hidrocarbonetos sdo o préprio combustivel ou sua quebra em cadeias menores, que
pode ascender a atmosfera seja pelo processo de evaporacdo, seja pela combustio
incompleta. O aumento na emissdo de HC ocorre nas piores condi¢des de combustdo na
camara e deve-se ndo s a relacdo ar-combustivel, mas a diversos fatores como angulo
de avango, fechamento de valvulas, temperatura do motor e relacéo entre a superficie do
pistdo e cilindrada unitdria. Em algumas regides na camara de combustdo a reacdo
ocorre de modo incompleto como préximo a sua parede, onde o resfriamento tende a
apagar a chama, ou em fissuras, onde a chama ndo penetra eficazmente. Um fendmeno
também bastante influente na emissdo de HC é a falha de explosdo “misfire”. Neste
caso a mistura é expulsa da ciAmara sem que haja a queima da mesma. A legislagdo

brasileira ndo estabelece padrdes de qualidade do ar para hidrocarbonetos.

Os oxidos de nitrogénio (NO,) sdo compostos por cerca de 90% de mondxido de
nitrogénio (NO) e 10% de didxido de nitrogénio (NO;). O NO é uma substancia incolor,
inodora e insipida. Ainda ndo se comprovou que o NO possa constituir perigo a satide
nas concentragdes em que € encontrado nas cidades. Porém, em dias de radiacdo intensa
é oxidado transformando-se em NO,. Esse udltimo tem cor marron-avermelhada,
apresenta alta toxicidade, cheiro e gosto desagraddveis. E irritante dos olhos e das
mucosas nasais, provoca enfisema pulmonar e pode se transformar, dentro dos pulmdes,
em compostos carcinogé€nicos denominados nitroaminas. O NO, reage com a agua
presente no ar formando um dos principais componentes da chuva 4cida: o 4cido nitrico
(HNO3). Nas reagdes atmosféricas secundarias, o NO, associado ao HC, é também
responsével pelo surgimento do “smog” fotoquimico, conforme descrito anteriormente

(BRANCO, 2005).
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Os oxidos de nitrogénio sdo formados pelos gases de combustio a altas temperaturas,
através de reacdes quimicas que envolvem dtomos e moléculas de nitrogénio e oxigénio
que ndo conseguem atingir o equilibrio quimico. Quanto maior a temperatura do gis
queimado, maior a taxa de formacdo de NO,. Quando os gases queimados se esfriam,
durante o processo de expansao, as reacdes se congelam (baixas velocidades) e deixam
as concentragdes desse gis excedendo em muito os niveis correspondentes ao equilibrio

nas condi¢des da exaustao (BARROS, 1993).

Para o NO, a legislacdo brasileira define padrdoes de qualidade do ar primarios —
concentragcdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populacdo — e
secunddrios — concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem-estar da populagéo, assim como o minimo dano a fauna, a flora,
aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Os padrdes primérios sdo: concentracio
média aritmética anual de 100 ug/m3 e concentracdo média de 1 (uma) hora de 320
pg/m’. Os padrdes secunddrios e, portanto, mais restritivos sdo: concentra¢io média
aritmética anual de 100 ug/m3 e concentracdo média de 1 (uma) hora de 190 ug/m3

(CONAMA, 1990).

Segundo LIU, 2005, o monitoramento da qualidade do ar de Belo Horizonte, durante o
periodo de 2003 a 2004, ndo registrou nenhuma ultrapassagem do padrdo de qualidade

do ar para di6xido de nitrogénio.

O dioxido de enxofre (SO»), um 6xido acido de cheiro bastante irritante, ¢ formado a
partir do enxofre que é uma das principais impurezas existentes nos derivados de
petréleo (gasolina, 6leo diesel). O SO, reage com o oxigénio do ar formando o SO; e
esse, com a umidade atmosférica, pode transforma-se em &cido sulfirico que € um dos
componentes da chuva 4cida. Os 6xidos de enxofre causam inflamagdes graves da
mucosa; aumentam a secre¢do nas vias respiratorias superiores e reduzem o movimento
ciliar do aparelho respiratério responsdvel pela filtragem de particulas estranhas e

remocao do muco. Pode, também, aumentar a incidéncia de rinite, faringite e bronquite.

As altas concentragdes de SO, na atmosfera dos centros urbanos brasileiros comegaram
a diminuir em 1980 em razdo de uma série de programas de controle para fontes

industriais e, no caso dos veiculos, do uso do dlcool na gasolina. Os niveis de SO,



35

continuaram em decréscimo nos anos seguintes, o que pode ser atribuido a redugido do
teor de enxofre dos combustiveis industriais e veiculares. As concentracdes medidas
atualmente nos centros urbanos, a exemplo de Sao Paulo, Porto Alegre e Belo
Horizonte, encontram-se muito abaixo dos padrdes de qualidade do ar (SALDIVA,

2005).

Ainda assim, redu¢des nas concentragdes de SO, na atmosfera sdo sempre desejdveis
uma vez que ele pode se transformar em sulfato secundério (sulfato de amonio)
aumentando ainda mais os niveis de material particulado. A reducgéo do teor de enxofre
nos combustiveis diminui as emissdes de material particulado e, simultaneamente,
permite a utilizacdo de tecnologias de controle de poluicio para reduzir as emissoes dos

precursores do 0zonio.

Os padrdes nacionais primdrios estabelecidos para di6xido de enxofre sdo: concentragdo
média aritmética anual de 80 ug/m3 e concentracdo média em 24 horas de 365 ug/m3,
que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano. Para os padrdes secundarios foram
estabelecidas as concentragdes: média aritmética anual de 40 ug/m3 e média em 24
horas de 100 ug/m3, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano (CONAMA,

1990).

As concentragdes médias didrias de SO, registradas nas estagdes de monitoramento da
qualidade do ar de Belo Horizonte, em 2003 e 2004, foram muito baixas (préximos de
zero) em relacdo a concentracdo média didria permitida por Lei que corresponde a 365

pg/m’ (LIU, 2005).

Os aldeidos resultam da oxidacdo parcial do combustivel durante a queima. Sdo
extremamente toxicos, devido a sua grande reatividade e sdo prejudiciais as vias
respiratdrias. Sdo os motores a dlcool que os emitem em maiores € mais preocupantes
quantidades. Da mesma forma que para hidrocarbonetos, a legislagdo brasileira ndo

estabelece padrdes de qualidade do ar para aldeidos.

Muito embora o didxido de carbono (CO;) ndo seja considerado um gis poluente, pela

sua responsabilidade como um dos principais causadores do efeito estufa, serd incluido
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neste item. O CO, é mais pesado que o ar, insipido e inodoro. Apesar de ndo causar
danos diretos ao organismo humano, altas concentracdes implicariam, necessariamente,
em baixas concentragdes de oxigénio no ar. O CO; € o tnico elemento resultante da
combustdo que é diretamente proporcional a quantidade de combustivel queimado e,
portanto, motores de baixo consumo especifico sdo desejdveis para combater altos

niveis de emissdo de CO,.

Acredita-se que a expansdo térmica causaria mudanga no cendrio natural da superficie
da Terra com aparecimento de desertos em dreas de corrente vegetacdo e o surgimento
de vegetacdo em dreas que sdo aridas. Algumas regides ficariam mais quentes e outras
mais frias, e ocorreriam também mudancas nas caracteristicas dos ventos e das chuvas.
Por outro lado, o aquecimento do ar provocaria um aumento na quantidade de nuvens
reduzindo a incidéncia de energia solar que atinge o solo, se opondo ao processo de

aquecimento.

Importante considerar a defini¢do de poluente atmosférico, de acordo com o disposto no
Paragrafo Unico do Artigo 1° da Resolugio CONAMA N° 3 de 1990: “Entende-se como
poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentra¢do, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: I - impréprio, nocivo ou ofensivo a
saide; II - inconveniente ao bem-estar publico; III - danoso aos materiais, a fauna e
flora. IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade”. O CO; sé ndo se enquadra integralmente na defini¢do de poluente do
CONAMA por ndo ter, até entdo, um nivel de maximo de concentragdo aceitdvel

estabelecido para o ar atmosférico.

3.2 Formacao dos produtos da combustao

Para diminuir a quantidade de produtos téxicos, resultantes de uma combustio irregular
(incompleta), a relagdo ar/combustivel deve ser adequada, a mais préxima possivel da
estequiométrica. Uma relag@o estequiométrica € aquela que possui a relacdo exata entre
as quantidades mdssicas de comburente (O,) e combustivel (dlcool, gasolina, diesel, gas
natural) necessdria para uma reacdo de combustio ideal. Para isso, é preciso uma boa

homogeneizagao dos reagentes (ar e combustivel), o que ird garantir uma queima quase
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completa e fard, também, com que o motor funcione com maior eficiéncia. Para que isso
ocorra € necessdrio que, para uma determinada quantidade de ar admitida pelo motor,
seja liberada uma quantidade exata de combustivel, de maneira que a reagdo seja a mais
proxima possivel da ideal. Sendo assim, para a obtengdo de uma mistura
estequiométrica é necessario:

e 14,7 kg de ar para cada quilograma de gasolina (pura) consumida;

e 14,5 kg de ar para cada quilograma de diesel consumido;

e 8,95 kg de ar para cada quilograma de dlcool consumido;

® 16,9 kg de ar para cada quilograma de gés natural veicular (GNV).

A gasolina comercializada no Brasil (gasolina C), contém de 20 a 26% de etanol do tipo
anidro e nesse caso a relagdo estequiométrica passa a ser em torno de 13,4 kg de ar para

cada quilograma de gasolina C.

A varidvel lambda (A) representa a razdo entre a quantidade de ar real e a quantidade de
ar necessdria para haver a combustdo estequiométrica da quantidade de combustivel
envolvida na reacdo. Expressa a razdo entre a relacdo ar/combustivel utilizada
(instantdnea) e a relacdo ar/combustivel ideal como mostrado na equacdo

(PULKRABEK, 1997):

2= massa de ar real 35

massa de ar estequiométrico

A partir da andlise de possiveis valores de A tem-se que:

e A =1, indica que a mistura estd muito pré6xima da mistura estequiométrica, sendo
considerada, para efeitos praticos, como estequiométrica. E a condigdo ideal de
funcionamento dos motores do ciclo Otto, pois nessa situagdo hd um equilibrio
entre poténcia, consumo, dirigibilidade e emissdes. O motor trabalha com a exata
proporcao ar/combustivel proxima da necessdria para uma combustio completa.

e A < 1, indica que a mistura estd com quantidade de ar menor do que a
estequiometricamente correta, ou seja, com excesso de combustivel. Essa mistura é
conhecida por “mistura rica”. O valor de poténcia maxima, para combustiveis

liquidos, € obtido para misturas ricas, porém numa estreita faixa, com A entre 0,85
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e 0,95. Além de poténcia, os motores do ciclo Otto ganham dirigibilidade, porém o
consumo aumenta, assim como as emissdes de CO, NO, e HC. Em regides de A
inferiores a 0,85 a mistura fica extremamente rica, com pouco oxigénio para ser
queimada. Com isso, o rendimento cai sensivelmente e o motor tende a “afogar”.
Para o combustivel “gds natural veicular” (GNV), a poténcia maxima é obtida em
A =1 (estequiométrica) apenas.

e A > 1, indica que a mistura estdi com maior quantidade de ar do que a
estequiometricamente correta, ou seja, com menor quantidade de combustivel que
o ideal. Essa mistura é conhecida por “mistura pobre”. Essa condicdo ¢é
caracteristica de menor consumo de combustivel e de menor potencia. O “limite de
funcionamento pobre” depende da construgdo do motor e do sistema de preparacdo
da mistura. No limite de funcionamento pobre a mistura ndo é mais facilmente
inflamdvel e ocorrem falhas de combustdo. Para reduzir o consumo o motor deve
funcionar em aceleracdo e rotagdo constantes. Como no automovel essa situagdo
raramente se verifica, a mistura pobre ndo traz a economia esperada e, ainda, a
dirigibilidade fica prejudicada em praticamente toda a faixa de operacdo. O limite

do funcionamento desses motores ocorre nas proximidades de A igual a 1,35

(PULKRABEK, 1997).

Nos motores do ciclo Otto, a formacdo da mistura ar/combustivel ocorre fora do cilindro
(no coletor). Tanto nos veiculos carburados como nos que possuem injegéo eletronica, a
borboleta aceleradora controla a vazdo de ar que vai para os cilindros. Porém, no
carburador o combustivel € "arrastado" de acordo com a vazdo do ar que passa pelo seu
interior, enquanto na injecdo eletronica o combustivel € liberado por eletroinjetores em
funcdo das condigdes de funcionamento do motor que s@o detectadas por sensores
estrategicamente colocados. A mistura que € succionada pelo movimento dos pistdes
para o interior dos cilindros, por efeito de depressao, € ignitada por uma centelha de alta
energia fornecida no momento exato (ponto de igni¢do) pelo sistema de igni¢do. O
conjunto propulsor (motor, sistemas de alimentacdo e ignicao) deve proporcionar:

e  pré-mistura ar/combustivel,

®  mistura ar/combustivel homogénea;

e Jlambda constante dentro do cilindro;

e  possibilidade de trabalhar com lambda entre 0,8 e 1,35;
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e pressdes e temperaturas adequadas para que ndo ocorra igni¢do espontanea da

mistura (pré-ignicdo e detonago ou “batida de pino”).

Uma anélise dos produtos da combustio formados em cada tipo de mistura do motor de
ciclo Otto mostra que quando a mistura € rica (A<l), o excesso de combustivel nao
permite que ele seja oxidado (queimado) completamente, ji que a quantidade de
oxigénio é menor que a necessaria. Esse excesso de combustivel provoca um pequeno
resfriamento dos cilindros, que ¢é suficiente para aumentar a formacdo de
hidrocarbonetos (HC). Parte dos hidrocarbonetos reage com moléculas de oxigénio

formando monéxido de carbono segundo a reagdo:

2HC + 20; - H,0 + CO + CO; 3.6

Quanto mais rica a mistura, ou seja, quanto menor for lambda, maior a tendéncia de
formagdo de CO e HC, enquanto que quando a mistura é pobre (A>1), todo o
combustivel € queimado e hd “sobra” de oxigénio. Esse oxigénio se aquece, devido a
combustido que ocorreu a sua volta, e reage com o nitrogénio (N,) do ar. Com isso,
formam-se os 6xidos de nitrogénio (NO,). O pico dessa formagdo ocorre em A = 1,05.
Para uma mistura muito pobre, com A = 1,35 que é o limite de dirigibilidade, a
quantidade de combustivel é quase insuficiente para que ocorra a reacdo de combustio.

Dessa forma, ha um resfriamento dos cilindros e as emissdoes de HC voltam a crescer

(HEYWOOD, 1988).

O nitrogénio presente na atmosfera (N;) é um gés inerte em condi¢des normais de
temperatura. Todavia, se submetido a altas temperaturas — facilmente atingiveis nas
camaras de combustio de motores — tende a combinar-se com o oxigénio, formando
seus 6xidos (normalmente representados pelo NO,). Quando se trabalha com mistura
rica (A<l), valores crescentes de A proporcionam uma maior quantidade de oxigénio
livre aumentando a emissdo de NO,. Em mistura pobre (A>1), a emissdo de NO, diminui

com o aumento da quantidade de ar devido a diminui¢@o da temperatura.

O principio de funcionamento dos motores movidos a dleo diesel ¢ o mesmo dos

movidos a gasolina. As diferencas estdo na alimentagdo e inflamacdo do combustivel.
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Quando o ar € admitido no cilindro de um motor diesel, é comprimido em até 1/24 de
seu volume inicial (taxa de compressdo de 24:1), alcancando temperaturas acima de
600°C. A bomba injetora envia, com pressao alta (de mais de 10 MPa), o combustivel
(diesel) também para dentro do cilindro. Como o diesel se queima abaixo de 600°C,
uma vez em contato com o ar aquecido acontece a explosdo, empurrando o pistdo para
baixo. Como ndo necessita de faisca para inflamar o combustivel, ndo € preciso

distribuidor, velas, bobinas, etc.

Como o tempo disponivel para a injecdo de combustivel € muito pequeno
(aproximadamente 5 milisegundos), torna-se dificil atingir grandes rotacdes. A taxa de
compressdo tem de ser alta e, portanto, os componentes do motor a diesel sdo muito
mais robustos e pesados. Os motores a diesel desenvolvem poténcia e torque maximos
em rotacdes mais baixas. Ao contrario do que se acredita, a poténcia ndo € maior nos
motores diesel do que nos a gasolina. Por apresentarem queima de combustivel mais
lenta, sua rotacdo maxima é bem mais baixa do que no caso de gasolina, o que acaba
limitando sua poténcia especifica. Mas € o funcionamento em regimes de baixa rotacio
que lhe d4 vantagem para veiculos de transporte de carga, pois € nesse regime que
ocorre seu torque maximo. Para melhorar seu desempenho em altas rotagdes, alguns
modelos de veiculos a diesel ganharam turbo. Assim, admite-se uma maior massa de ar
no cilindro possibilitando aumento da poténcia especifica e, portanto, menor consumo

de combustivel e reducdo de emissdes de poluentes.

Por utilizar 6leo combustivel, com alto poder antidetonante, o motor diesel possui
caracteristicas de queima progressiva e € indicado para operar com altas taxas de
compressdo (em geral entre 18:1 e 24:1, duas a trés vezes superiores as de um motor a
gasolina). O alto rendimento provém de dois fatores: elevada taxa de compressio, que
proporciona o aquecimento do ar fazendo com que o combustivel inflame-se; e maior

pressdo, que traz um melhor aproveitamento do combustivel.

Os motores diesel ndo possuem uma valvula-borboleta de entrada de ar, como nos
motores a gasolina. Por isso, o que regula sua poténcia é a quantidade de combustivel
injetado. Nio existe a condi¢@o de acelerador fechado. Conseqiientemente, ndo ha freio-

motor e nem vacuo de admissdo para acionar um servofreio. Isso obriga a colocacio de
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uma valvula na saida do coletor de escapamento caso se queira usar freio-motor numa

descida de serra e, também, o uso de uma bomba de vicuo para o servofreio.

A adocd@o de turbocompressor (que eleva a pressdo de entrada do ar no cilindro)
proporcionou melhor rendimento volumétrico, com ganhos de poténcia na ordem de
40% em relag@o aos motores diesel de aspiracdo natural. Novos desenhos de cAmara de
combustio estdo tornando seu desempenho semelhante aos dos motores a gasolina em
termos de poténcia, com a vantagem do custo menor do combustivel, menor indice de
poluicdo atmosférica, elevada vida util e alta confiabilidade mecénica (exige menos

intervengdes de manutencgdo e ndo possui sistema de ignicdo).

As emissdes dos motores a diesel dependem da relacdo lambda, podendo-se observar
que pela heterogeneidade da mistura, os motores diesel trabalham normalmente com
excesso de ar para garantir uma queima mais completa do combustivel. Na prética, eles
operam com A até 10, em marcha lenta, e entre 1,2 ¢ 2,0 em plena carga (acelerador a
fundo) e cargas parciais. Devido as altas temperaturas e pressdes de combustdo, aliada a
um excesso de O, dentro da cAmara, as emissdes de CO e HC sdo relativamente baixas,
mas, em compensag¢do, 6xidos de nitrogénio sdo formados em quantidades preocupantes
devido ao ambiente de alta temperatura como o que ocorre no motor em regime de altas
cargas. Porém j4 existem catalisadores que reduzem as emissdes de NO, através de

injecdo de amonia.

Uma desvantagem dos motores a diesel € a grande emiss@o de material particulado, a
conhecida fuligem. A formacdo dessas particulas, que decorre da pirdlise (queima
incompleta) do combustivel, acontece na condicio de plena carga, pois nessa condicdo,
a quantidade de combustivel ¢ maxima, as temperaturas sdo altas e o excesso de ar é
minimizado. A solucdo para esse problema estd no desenvolvimento de injecdes de alta
pressdo, como o sistema “common rail”. Com o uso de turbocompressor, a emissao de
particulados decresce, assim como as de CO. Porém, aumenta ligeiramente as de HC e

muito as de NO, (DEGOBERT, 1995).

O sistema "comam rail", que se tornou bastante comum na década de 1990, é uma

injecdo em que os bicos injetores, com comando eletronico, recebem o combustivel de
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uma unica linha central, com pressdes ao redor de 1500 MPa para que haja uma queima
bem préxima da ideal, tornando o diesel ainda mais econdmico e mais potente. Trata-se,

basicamente, da disposi¢do de alimentag¢do adotada nos motores a gasolina atuais.

3.3 Sistemas de controle de emissao veicular

As metodologias mais usadas para controle das emissdes veiculares sdo catalisadores ou
conversores cataliticos, em combinagdo com a injecdo eletronica de combustivel. A
injecdo eletrdnica diminuiu bastante a emissdo de poluentes (exceto CO,), tendo trazido
enormes ganhos em eficiéncia, reducdo de consumo, confiabilidade e dirigibilidade. O
catalisador convencional que foi introduzido nos carros nacionais a partir de 1992 nio é
um filtro. Sua fungdo € modificar, por meio de uma reagéo termoquimica, a composicao
quimica dos gases de escapamento reduzindo sua toxicidade a saide e ao meio-

ambiente.

O catalisador é formado por um nicleo cerimico ou metdlico, manta expansiva e
carcaca metdlica. Seu interior consiste de um nicleo perfurado cujas paredes sdo
revestidas com metais como platina, palddio e rédio. Os gases percorrem cerca de 20
km dentro do catalisador em contato com esses metais, que aprisionam o mondxido de
carbono, hidrocarbonetos e d6xidos de nitrogénio presentes nos gases da exaustdo e
possibilitam que eles reajam uns com os outros para que o produto final seja didxido de
carbono, 4gua e nitrogénio. Em operacdo normal, mais de 90% dos componentes
quimicos maléficos presentes nos gases da exaustdo sdo transformados em gases ndo

Nnocivos.

O catalisador mais utilizado € o de trés vias, dispositivo que oxida simultaneamente
hidrocarbonetos e moné6xido de carbono e reduzem os 6xidos de nitrogénio nos gases de
exaustdo. A relacdo lambda deve estar o mais préximo possivel de 1, ou seja, mistura
estequiométrica, pois uma mistura muito rica, com excesso de combustivel, resulta em
queima irregular e no envio de combustivel mal queimado ao escapamento, onde entra

em combustio e superaquece o catalisador, podendo queimé-lo e entupi-lo.

A melhor maneira de verificar se a mistura estd mais rica ou mais pobre é analisar a

2

quantidade de oxigénio que sai pelo escapamento. Mais oxigénio € sinal de pouco
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combustivel (mistura pobre), pouco oxigénio € sinal de muito combustivel sendo ou
tentando ser queimado (mistura rica). Para controlar a razdo ar/combustivel utiliza-se a
sonda lambda. Essa sonda € um sensor constituido de um eletrodo em 6xido de zirconio
que, em contato com o oxigénio dos gases do escapamento, gera um sinal elétrico que
varia de 0,25 até 0,95 volts. A partir deste valor obtém-se conhecimento do estado da
mistura, que passara por um controle, com a alteragcdo dos tempos de atuacdo dos bicos
injetores (serd injetado mais ou menos combustivel). Esse sistema de “feed-back” é
chamado de “closed loop” (circuito fechado ou malha fechada). Com essas correcdes,

lambda ficard sempre préxima de 1, garantindo um melhor controle de emissdes e

impedindo danos ao catalisador.

Em resumo, a sonda lambda é responsdvel por um ajuste fino da mistura ar-
combustivel, que ao longo da utilizagdo do veiculo pode ser alterada devido a condi¢des
climaticas e mesmo a diferentes tipos de combustiveis. Esse sensor € instalado antes do
catalisador. Eventuais falhas em seu funcionamento sdo indicadas por uma luz-piloto no

painel do veiculo e podem também ser verificadas com a andlise dos poluentes emitidos.

3.4 Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA instituiu, através da Resolucdo
N° 18 de 1986, atualizada pelas Resolugdes N° 8 de 1993, N° 14, N° 16 e N° 17 de 1995
e N° 226 de 1997, o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
- PROCONVE. Esse programa tem como principal meta a reducdo da polui¢do
atmosférica pelas fontes méveis, através da fixacdo dos limites maximos de emissdes de
gases e fumaca, induzindo o desenvolvimento tecnolégico no seguimento de veiculos
novos e estabelecendo exigéncias de manutencdo adequadas para os veiculos em
circulag@o através de ensaios padronizados. A operacionalizacio do PROCONVE em
nivel federal € de responsabilidade do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA.

O PROCONVE prevé a homologagdo de protdtipos e a certificagdo da produgdo de
veiculos. Os limites mdximos de emissdo de poluentes pelos veiculos novos foram

fixados com um cronograma especifico, para trés categorias: veiculos leves de
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passageiros (automdveis), veiculos leves comerciais (pick-ups, vans, utilitdrios) e

veiculos pesados (6nibus e caminhdes).

Os veiculos considerados leves de passageiro, ou automdveis, sdo aqueles com massa
total mdxima de 3.856 kg, projetados para o transporte de até 12 passageiros, ou seus
derivados para o transporte de carga. Para cumprimento dos limites estabelecidos para
esses veiculos foram aplicadas tecnologias para otimizar o funcionamento dos motores,
proporcionando melhor condi¢do de queima e conseqiiente diminuicdo das emissdes,
bem como redugdo de consumo de combustivel. Em 1988, na fase inicial de
implantacdo do PROCONVE (fase L-1), foram aprimoramentos projetos dos modelos ja
em producdo. Na fase implantada em 1992 (L-II) foi necessario utilizar catalisadores e
sistemas de injecdo eletronica que usados separadamente atendiam as exigéncias
estabelecidas. Para a fase L-III, que teve inicio em 1997, o fabricante precisou empregar
conjuntamente as melhores tecnologias disponiveis para formacao de mistura e controle

eletronico do motor IBAMA, 2004).

Considerando que os conversores cataliticos ou catalisadores apresentam alta efici€ncia
na reducdo das emissdes de escapamento, que os mesmos sofrem desgastes ou sdo
danificados e que os Programas I/M demandardo a substitui¢do de grande quantidade
dos mesmos, a Resolucido CONAMA N° 282 de 2001 estabeleceu os requisitos para os

conversores cataliticos destinados a reposic¢ao.

Em 2001, o CONAMA regulamentou, através da Resolucdo N° 291, o uso de
componentes para adaptacdo de veiculos para utilizacdo opcional de gis natural e,
ainda, instituiu o “Certificado Ambiental para Uso do G&s Natural em Veiculos

Automotores - CAGN”.

O Ministério de Meio Ambiente - MMA, considerando as tecnologias automotivas
existentes, a necessidade de estipular prazos para a adequacgdo tecnoldgica de motores
visando manter a reducio da polui¢do do ar nos centros urbanos do pafs e a necessidade
de economia de combustivel, publicou a Resolugado CONAMA N° 315 de 2002 que
instituiu as novas etapas do PROCONVE. Nessa resolucao foram estabelecidos padroes
de emissdo mais restritivos, a serem implantados gradativamente, para homologacado de

veiculos novos nacionais e importados, leves e pesados, até 2009. A prioridade para as
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fases que se iniciam em 2007 (L-IV) e 2009 (L-V), para os veiculos leves, foi a adocio
de tecnologias para reducdo da emissiao de hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio, que
em contato com o oxigénio do ar e na presenga de luz solar geram oz6nio. A TABELA
3.1 apresenta os limites maximos de emissdo e as datas de vigé€ncia para cada fase de
reducdo gradativa estabelecida pelo PROCONVE para veiculos leves ciclo Otto
(IBAMA, 2004).

TABELA 3.1 - Limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para cada fase

definida pelo PROCONVE para veiculos leves novos com motores do ciclo Otto

FASE DO INICIO Cco HC NO, NMHC CO-ML
PROCONVE (g/km) (g/km) (g/km) | (g/km) (% vIv)
Fase L-I 19/6/1988 | 24,0 2,1 2,0 - 3,0
Fase L-1I 1/1/1992| 12,0 1,2 1,4 - 2,5
Fase L-111 1/1/1997 2,0 0,3 0,6 - 0,5
Fase L- V 1/1/2007 2,0 0,3 0,25 0,16 0,5
Fase L-V 1/1/2009 2,0 0,3 0,12 0,05 0,5

FONTE - (CONAMA, 1986) e (CONAMA, 2002); NMHC - hidrocarbonetos nido-metano.

Em 2004, considerando que a alteracdo da regulagem das caracteristicas dos veiculos
resultantes de seu uso contribui para o mau funcionamento dos sistemas de controle de
emissdo e resulta em aumento dos niveis de emissdo de poluentes atmosféricos, foi
publicada a Resolugado CONAMA N° 354. Essa Resolugdo dispde sobre os requisitos
para adocdo de sistemas de diagnéstico de bordo — OBD (On Board Diagnose). Esses
sistemas constituem tecnologias de acdo comprovada na identificacio de mau
funcionamento dos sistemas de controle de emissdo possibilitando a antecipacdo de
medidas corretivas e a conseqiiente prevencdo no aumento da emissdo de poluentes

atmosféricos.

O controle da emissdo de gases poluentes emitidos pelo escapamento dos veiculos leves
comerciais ou utilitdrios teve inicio em 1995 e continuard com as fases L-IV e L-V do
PROCONVE. Esses veiculos sio os ndo derivados de veiculos leves de passageiro com
massa total maxima de 3.856 kg, projetado para o transporte de carga, ou misto ou seus
derivados, ou projetado para o transporte de mais de 12 passageiros, ou ainda com

caracteristicas especiais para uso fora de estrada.
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O controle da emissdo de fumaca preta pelo tubo de escapamento de veiculos pesados
novos com motores do ciclo Diesel (6nibus e caminhdes) teve inicio em 1987. A
Resolucio CONAMA N° 18 de 1986 estabeleceu os prazos de 1/10/1987, para 6nibus
urbano, e 1/1/1989, para os demais veiculos, para atendimento ao valor maximo
admissivel para emissdo de opacidade (indice de fumacga) de 2,5 m™. Para esses
veiculos os limites maximos para emissdo dos gases poluentes: monéxido de carbono,
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio foram estabelecidos em 1993 por meio da
Resolucio CONAMA N° 8. Veiculos pesados sdo aqueles utilizados para transporte de
passageiros e/ou carga, com massa total maxima maior que 3.856 kg, projetado para o
transporte de passageiros e/ou carga. Os limites de emissdo de gases poluentes e as
datas para atendimento das fases do PROCONVE para os veiculos a diesel novos sdo

apresentados na TABELA 3.2.

TABELA 3.2 - Limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos (g/kWh)

para cada fase definida pelo PROCONVE para veiculos novos a diesel

FASE DATA FROTA ALVO CcO HC NOy | Particulas

P-IIT | 1/1/1994 Veiculos importados
1/3/1994 80% Onibus urbanos

4.9 1,23 9,0 0,7/0,4

P-1I 20% 0Onibus urbanos
11,2 2,45 14,4 -
1/1/1996 20% veiculos
P-II1 80% veiculos

4,9 1,23 9,0 0,7/0,4

20% Onibus urbanos
P-IV | 1/1/1998 80% Onibus urbanos
Veiculos importados 4,0 1,10 7,0 0,25/0,15
1/1/2000 80% veiculos
P | 20% veiculos 49 1,23 90 | 07/04

P-IV | 1/1/2002 Todos os veiculos 4,0 1,10 7,0 0,15
FONTE — (CONAMA, 1986) e (CONAMA, 1993%®)

O limite maximo de opacidade (indice de fumaca) do gas de escapamento dos veiculos a
diesel de 2,5 m™ foi exigido até 1° de janeiro de 2000. A partir dessa data ndo mais foi
especificado um valor tnico para o limite maximo de opacidade por esses veiculos, uma
vez que foi considerando que a adocdo de tecnologias para reducdo das emissdes de

gases poluentes acarretaria necessariamente na redugdo de fumaca.
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O CONAMA, considerando o expressivo crescimento da frota de ciclomotores,
motociclos e similares nas principais regides metropolitanas do pais, a contribuicio
dessa frota para a deterioragdo da qualidade do ar e a existéncia de tecnologias de
controle de emissdo de eficicia comprovada, estabeleceu limites de emissdo de gases
poluentes para homologacdo desses veiculos, conforme Resolucio CONAMA N° 297
de 2002. Dessa forma foi instituido o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por

Motociclos e Veiculos Similares —- PROMOT.

Foram estabelecidas metas e datas para atendimento a limites preestabelecidos para
emissdes de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos. O
PROMOT foi baseado nas legislacdes vigentes na Europa, principalmente na Diretiva
das Comunidades Européias N° 97/24/EC, sendo os primeiros limites de emissdo
propostos para vigorar a partir de 01 de janeiro de 2003, (limites EURO I) considerando
que o atual estigio tecnoldgico da industria nacional possibilita o atendimento desta
meta de controle. A Resolugdo CONAMA N° 297 de 2002 concede um periodo de
tempo suficiente para o aprimoramento tecnoldgico desses veiculos, devido a
necessidade de transferir sistemas de controle utilizados no exterior para os veiculos
nacionais e preveé, para a partir de janeiro de 2006, uma reducdo significativa nas

emissdes (limites EURO II).

A Instrugdo Normativa IBAMA N° 17 de 2002 e a Resolugdo CONAMA N° 342 de
2003, complementaram a Resolucio CONAMA N° 297 de 2002, estabelecendo limites
EURO III para os motociclos em 2009. A TABELA 3.3 apresenta os limites maximos

de emissdo de poluentes e respectivos prazos para atendimento por esses veiculos.

Em 2003, logo apds o estabelecimento da infra-estrutura de regulamentagcdo onde o
Brasil estava apenas uma fase de controle atras da Europa, os fabricantes e importadores
de motociclos responderam positivamente as exigéncias do PROMOT. A emissdo de
mondxido de carbono foi reduzida em 2/3 em relacdo aos modelos fabricados

anteriormente sem controle de emissao.

TABELA 3.3 - Limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos

pelo escapamento de motociclos novos
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PRAZO MOTOR CcO HC NO, CO em ML
(cm’) (gkm) | (g/km) | (g/km) (% VIV)
jan/2003 todos 13,0 3,0 0,3 6.0 ou 4,57
Jan/2005% <150 5,5 1,2 0,3 NE
> 150 5,5 1,0 0,3 NE
Jan/2009 <150 2,0 0,8 0,15 NE
> 150 2,0 0,3 0,15 NE

DDeslocamento volumétrico < 250 cm’. ®Deslocamento volumétrico >250 cm’. @Veiculos
derivados de 3 ou 4 rodas: CO = 7,0 g/lkm; HC = 1,5 g/km e NO4 = 0,4 g/lkm. (NE) Nao

especificado.

Desde sua implantagdo, o PROCONVE reduziu a emiss@o de poluentes de veiculos
novos em cerca de 97% por meio da implantacdo progressiva de limites de emissdo que
promoveram a introducdo de tecnologias como catalisadores e injecdo eletrdnica de
combustivel € melhorias nos combustiveis automotivos. Entretanto, € necessario
garantir que os veiculos sejam mantidos conforme as recomendag¢des do fabricante. Em
complemento as agdes junto as montadoras € necessaria a contribuicdo dos proprietarios
fazendo a correta manutencao de seus veiculos. Nesse sentido, o PROCONVE instituiu
os Programas de Inspecdo e Manutengdo de Veiculos em uso — /M. As diretrizes gerais
para a implantacdo dos Programas de I/M foram definidas pela Resolucio CONAMA
N° 7 de 1993, conforme previsto no Codigo de Transito Brasileiro (Lei N° 9.503 de
1997) que condiciona o licenciamento anual do veiculo a sua aprovacdo nesses

programas.

As diretrizes bésicas e os limites de emissao para fins de reprovacido nos Programas de
I/M foram definidas, para veiculos com motores do ciclo Otto, na Resolugdo N° 7 de
1993. A TABELA 3.4 apresenta os limites maximos de emissdao de poluentes

atmosféricos estabelecidos para fiscalizacio de veiculos em uso.
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TABELA 3.4 - Limites maximos de emissdo de poluentes

atmosféricos para fiscalizacdo de veiculos leves do ciclo Otto em uso

co HC

Marcha lenta e 2500rpm Marcha lenta e 2500rpm
Ano/modelo Limites (%Vv/v) Gasolina Alcool
Até 1979 6,0
1980 -1988 5,0
1989 4,0
1590 1991 13 700 ppm 1.100 ppm
1992 -1996 3,0
a partir de 1997 1,0

FONTE - (CONAMA, 1993)

Para aprovagado dos veiculos pesados a diesel nas inspe¢des previstas nos Programas de
I/M o resultado final do teste de opacidade deve ser menor ou igual ao limite maximo
declarado pelo fabricante, para os veiculos fabricados a partir de 1996, e ao limite
maximo estabelecidos na Resolugdo N° 251 de 1999, para os veiculos fabricados até
1995.

Em 1995, a Resolucio CONAMA N° 18 determinou que a implanta¢do de Programas
de I/M s6 poderia ocorrer apds a elaborag¢do do Plano de Controle por Veiculos em uso
— PCPV pelos orgios ambientais estaduais e municipais. A regulamentacdo da
implantacdo dos Programas de I/M se deu a partir da publicacdo da Resolugdo N° 227
em 1997 e limites de emissdo, para fins de reprovacdo dos veiculos com motores do
ciclo Diesel, foram estabelecidos 2 anos depois com a publicagio da Resolucdo

CONAMA N° 251 de 1999.

De acordo com Artigo 8° da Resolugao N° 7 de 1993, os Programas I/M devem ser
vinculados ao sistema de licenciamento anual de veiculos de modo que o veiculo
reprovado na inspecdo ndo receba autorizacdo para circulacdo. Ainda, conforme
Parigrafo Unico do Artigo 8° da Resolugdo N° 227 de 1997, a vinculagio dos
Programas I/M aos sistemas de registro e licenciamento de veiculos serd estabelecida

pelo Conselho Nacional de Trinsito — CONTRAN, motivo pelo qual esses Programas
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ndo foram até entdo implantados, a exce¢do do Rio de Janeiro que o implantou ainda em

1997.

O CONAMA, considerando as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo do CONTRAN
N° 84 de 1998 para inspe¢ao de seguranca veicular, estabeleceu, através da Resolucdo
N° 256 de 1999, regras e mecanismos para inspecdo de veiculos quanto as emissdes de
poluentes e ruidos, regulamentando o Artigo 104 do Cddigo de Transito Brasileiro
(CTB), aprovado pela Lei N° 9.503 de 23 de setembro de 1997. A Resolucdo N° 256
definiu prazos e que os Programas I/M deveriam ser implantados e gerenciados pelos
orgios estaduais de meio ambiente, em conjunto com seus municipios. Em 1999 o
CONTRAN suspendeu a vigéncia da Resolugdo N° 84 de 1998 através das resolugcdes

N° 101 e 107, perdurando esta suspensao até o presente ano.

Considerando a importancia dos sistemas de diagnéstico de bordo (On Board Diagnose
- OBD) para melhor avaliar o estado de manutencdo dos veiculos inspecionados, a
Resolucio CONAMA N° 354 de 2004 estabeleceu que os programas de inspecdo
periddica de veiculos em uso devem utilizar equipamentos apropriados para aquisi¢ao

de dados de sistemas OBD.

A melhoria da qualidade de nossos combustiveis também estd sendo buscada pelo
PROCONVE que, em parceria com a PETROBRAS e Associacao Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores — ANFAVEA, vem conseguindo resultados
expressivos como a retirada do chumbo da gasolina, a adi¢do de dlcool na gasolina e a
reducdo gradativa do teor de enxofre na gasolina e no dleo diesel. Apesar dos
progressos obtidos, a concentracdo no ambiente de alguns poluentes ainda excede os
padroes atmosféricos de qualidade e medidas mais restritivas sdo necessarias, o que
requer tecnologias avancadas, combustiveis limpos e controle da emissdo da frota em

circulagéo.

Os veiculos leves devem ser alvo de controle mais severo de emissio de NO,,
especialmente em regime de aceleragdo e de alta velocidade, o que obrigard a adogdo de
ciclos de condugdo especiais para estas condi¢des. Nas futuras fases do PROCONVE os
limites de NO, deverdo se basear nos padrdes norte-americanos para que os niveis de

ozonio se reduzam. Os teores de enxofre nos combustiveis deverdo ser reduzidos a 10
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ppm para viabilizar as melhores tecnologias de catalisadores. Neste contexto, o dlcool, o
gds natural e o biodiesel puro poderdo desempenhar papel importante como
combustiveis obrigatdrios para introducdo de tecnologias de ponta nas frotas cativas

metropolitanas, enquanto ndo for possivel melhorar a qualidade da gasolina e do diesel.

Segundo estudo realizado por BRANCO e BRANCO (2006), os efeitos do
PROCONVE estdo fortemente presentes na frota circulante. A evolugido dos produtos da
industria automobilistica brasileira € transformada em beneficios para a atmosfera a
medida que a frota se renova e, mesmo sem a fiscalizacdo da manutengdo, 60 a 80% dos
veiculos em uso ainda apresentam emissdes sob controle. Levantamento realizado por
sensoriamento remoto em Sao Paulo, em junho de 2000, mostrou que poucos veiculos
s@o responsaveis por grande parcela da poluicdo. Cerca de 20% deles responderam por
50% da emissao total de CO da frota. O monitoramento por esse método de observagdo
permite identificar os veiculos mais poluidores para exigir-lhes a manutencdo e uma
inspecdo detalhada concentrando esfor¢os nos mais poluidores. O levantamento indica a
tendéncia de que a inspe¢do anual dos veiculos em uso poderd recuperar uma boa parte

dos prejuizos provocados pela manutencio inadequada desses veiculos.

De acordo com BRANCO (2005), os limites estabelecidos pelo PROCONVE foram
muito eficazes para reduzir as emissdes de poluentes pelos veiculos automotores e
melhorar a qualidade do ar nas grandes cidades brasileiras. As projecdes de aumento nas
vendas de veiculos nacionais, sobretudo no transporte de carga e de passageiros,
indicam a necessidade do desenvolvimento de mais uma nova fase do Programa. Além
de restricdes suplementares dos limites de emissao dos veiculos novos, essa fase devera
contemplar medidas que proibam alteracdes das caracteristicas originais dos veiculos
pelos seus proprietarios e mecanicos de servicos. Um programa de eco-rotulagem de
modelos de veiculos, em funcdo de seu desempenho energético e de emissdes de
poluentes, complementaria favoravelmente essa iniciativa conscientizando a populacio

para a escolha dos veiculos mais limpos.

Os Programas de I/M, previstos pelo PROCONVE com o objetivo de aferir a regulagem
dos veiculos e obter dos proprietdrios os necessarios cuidados de manutengdo precisam

ter seus procedimentos atualizados, adequando-os as novas tecnologias de controle de



52

emissdo introduzidas nos dltimos anos, como diagnéstico de bordo (OBD) e

sensoriamento remoto.

3.5 Evolucao e tendéncias dos combustiveis automotivos

O chumbo foi totalmente eliminado da gasolina brasileira em 1991, o que reduziu a
concentragdo desse metal pesado na fragio de MP;, para menos de 0,10 pg/m’, abaixo
do padrdo de qualidade do ar Norte-Americano que é de 1,5 ug/m3 . A implantacdo

dessa medida também permitiu a introdugdo dos catalisadores.

A proibicdo do uso de aditivos a base de metais (chumbo, manganés, ferro, etc) e a
reducdo do teor de enxofre s@o medidas essenciais para eliminar a emissdo de
compostos metdlicos para a atmosfera, que em geral apresenta elevada toxidez. Além
disso, as emissdes de compostos de enxofre contribuem para formacdo do fendmeno

conhecido como chuva acida.

Aditivos metdlicos e compostos de enxofre formam ainda depdsitos nas superficies de
componentes vitais dos sistemas de controle de emissdo de poluentes, representando
fator impeditivo ao uso de componentes importantes como é o caso de conversores
cataliticos. No caso dos motores a diesel, o enxofre causa também aumento da formacao

de particulas e dificulta a regeneracdo dos filtros de fumaga.

Os padrdes de emissdo para os novos veiculos pesados a diesel apresentam um atraso de
aproximadamente dez anos em relagdo aos padrdes da Unido Européia e os teores de
enxofre no 6leo diesel sdo aproximadamente 100 vezes mais altos do que nos

combustiveis distribuidos na Europa em 2005 (BRANCO, 2005).

A reducdo do teor de enxofre nos combustiveis constitui preocupacao de diversos paises
para viabilizar a aplicacdo de tecnologias avangadas para a reducdo das emissdes. A
tendéncia internacional é de reducdo desse teor a niveis préximos a 10 ppm. No caso da
Unido Européia e do Japio, a partir de 2005, o limite para enxofre na gasolina e no 6leo
diesel é de 50 ppm, existindo produtos no mercado com 10 ppm. Nos EUA, conforme
especificacdo federal para 2006, a gasolina passou a ser comercializada com 30 ppm de

enxofre e o diesel 15 ppm de enxofre.
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Segundo MANNERS (2005), a redug@o do teor de enxofre no dleo diesel para 15 ppm
deverd evitar anualmente mais de 8.300 mortes prematuras, mais de 750.000 casos de
enfermidades respiratérias e cerca de 1,5 milhdes de dias de trabalho perdidos,

resultando em beneficio social da ordem de US$ 70 bilhdes/ano para os Estados Unidos.

No Chile o teor de enxofre no 6leo diesel, que em 1990 era de 4.000 ppm, em 2005,
passou para 50 ppm na regido de Santiago e para 1000 ppm no restante do pais. Para a
gasolina o teor é de 30 ppm para a regido de Santiago e de 100 ppm para demais regides

(LAMA, 2005).

No Brasil, os teores maximos de enxofre na gasolina e no 6leo diesel distribuidos a
partir de 2002 foram estabelecidos pelas portarias da Agéncia Nacional de Petrdleo -
ANP N° 309 e N° 310, respectivamente, ambas de dezembro de 2001. Para gasolina o
teor de enxofre foi limitado a 1.000 ppm. A Portaria 309 estabeleceu as especificagdes
para comercializacdo de gasolinas automotivas “A e C”. Segundo essa Portaria, a
gasolina “A” € isenta de componentes oxigenados e a gasolina “C” € a mesma gasolina
“A” acrescida de alcool etilico anidro combustivel. A mistura de dlcool anidro (isento

de enxofre) na gasolina proporcionou a redu¢do do seu teor de enxofre em cerca de

20%.

A Portaria ANP N° 310 de 2001, alterada pela Resolu¢do também da ANP N° 12 de
2005, estabeleceu especificacdes para comercializacdo do dleo diesel e da mistura 6leo
diesel/biodiesel (B2). O 6leo diesel automotivo € classificado em: S500, com 500 ppm
de enxofre, para comercializagdo apenas nos municipios das regides metropolitanas
listados no anexo I da Portaria; metropolitano, limitado a 2000 ppm, para
comercializa¢do nos municipios listados no anexo II da Portaria; e interior, com teor de
enxofre de no maximo 3500 ppm, no caso de uso rodoviario para comercializacdo nos
demais municipios do pais e para outros usos em qualquer municipio do pais. A
mistura, composta de 98% em volume de dleo diesel e 2% em volume de biodiesel,
deve, segundo a Portaria, atender a especificacio do tipo de 6leo diesel base da mistura:
S$500, metropolitano ou interior. O diesel para uso nas regides metropolitanas,
aproximadamente um ter¢o do que € vendido no pafs, é disponibilizado com teor médio
de enxofre de 1000 ppm, que é equivalente ao diesel utilizado na Europa no inicio dos

anos 90 (BRANCO, 2005).
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Segundo PALOMBO (2005), a Petrobras estd investindo para diminuir gradativamente
os teores de enxofre na gasolina e no dleo diesel que sdo distribuidos no Brasil. A meta
para gasolina € limitar o teor enxofre a 50 ppm até 2009. Para o diesel o objetivo é
reduzir o teor de enxofre em regides metropolitanas para 500 ppm e 2000 ppm no
interior, em 2006, e em 2009 distribuir 6leo diesel com 50 ppm em regides “especiais” e
500 ppm no interior. Além de reduzir a formagdo do SO,, a redugéo do teor de enxofre
no diesel para 50 ppm diminuiria as emissdes de particulados e, simultaneamente,

permitiria a introdug@o de sistemas mais sofisticados de controle de emissoes.

A disponibilizacio pela Petrobras do 6leo diesel S500, a partir de 2005, nas principais
regides metropolitanas do pais, substituindo o diesel com 2000 ppm de enxofre, reduziu
para 75% o teor de enxofre contido no dleo diesel e propiciou um efeito significativo de

reducdo de emissdo de fumaca preta em toda a frota de veiculos a diesel em circulacio.

Segundo RODRIGUES (2005), o Programa Brasileiro de Biodiesel langado em 2004 é
um exemplo de sustentabilidade para o mundo. E cada vez mais visivel, num horizonte
de curto e médio prazo, que os biocombustiveis ou a agroenergia teve uma dimensio
extraordindria no processo de substitui¢do de combustiveis tradicionais. O Brasil ja
domina a tecnologia do etanol e estd na iminéncia de criar um modelo de alternativa
energética voltado para a agricultura sustentdvel, seja do ponto de vista ambiental, seja
do ponto de vista da distribui¢do de renda. Trata-se de combustivel renovével produzido
a partir de mamona, dend¢, soja, algodao e outras plantas oleaginosas que suportam bem
o clima tropical brasileiro. O petrdleo, ao contrario, é um recurso finito e que demanda
altos investimentos para a utilizacdo de seus derivados. Tanto o biodiesel quanto o
alcool poluem, mas as plantacdes dos produtos agricolas que os fabricam seqiiestram
parte do gds carbonico emitido pelos veiculos. Diesel e biodiesel geram quantidades de
CO; em proporg¢des semelhantes, mas por ser o biodiesel um combustivel renovavel, as
plantagdes de oleaginosas seqiiestram gas carbdnico durante a fotossintese, contribuindo

para diminui¢do de CO; no balango global.

O enxofre tem a propriedade de promover lubricidade aos combustiveis. Assim a
introdu¢do de combustiveis ambientalmente compativeis, dessulfurizados por
hidrogena¢do, provocou problemas de desgaste para as bombas de injecdo do

distribuidor. A mistura de biodiesel, que é um éster de 4cidos graxos, no 6leo diesel
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funciona como aditivo recuperando a lubricidade perdida com a retirada do enxofre.
Misturas de o6leo diesel contendo até 5% de biodiesel ndo requerem aditivos

complementares para essa finalidade (BOSCH, 2005).

Os agricultores tém a disposicdo, desde julho de 2005, um crédito adicional do
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) para a
producdo do biodiesel. Foram previstos, para a safra 2005/2006, R$ 100 milhdes
destinados ao cultivo de oleaginosas (soja, mamona, dendg, etc), base para a fabricacdo
do biocombustivel. O financiamento constitui uma das a¢des do Programa Nacional de
Biodiesel. O estimulo a produgdo do combustivel renovavel vai favorecer a inclusdo

social, a geracdo de renda e a redugéo da poluicdo do ar no pais (BRANCO, 2005).

A utilizacdo de 2% de mistura de biodiesel ao diesel de petréleo ndo exige modificacdes
nos motores dos veiculos e propicia a reducdo da emissdo de gases poluentes. Para
disciplinar o uso do novo combustivel no mercado nacional, o governo editou uma série
de legisla¢Ges que tratam dos percentuais de mistura do biodiesel ao diesel, da forma de
utilizacdo e do regime de tributagdo, que varia conforme a regido de plantio, as

oleaginosas e a categoria de producio.

Além do crédito do PRONAF, o governo federal destinou financiamentos para a cadeia
do biodiesel pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e
definiu que o biocombustivel produzido a partir da mamona e do dendé fornecidos por
agricultores familiares do Nordeste, Norte e Semi-arido terd 100% de reducdo do
PIS/Confins. Os demais agricultores familiares do Brasil terdo diminui¢do desses

impostos em 89,6%.

Ha grande potencial de exportacdo do biodiesel, especialmente para a Europa que
estipulou metas de uso de biocombustivel no continente e ndo tem disponibilidade de
terras cultivdveis como o Brasil. O biodiesel contribui para alavancar a agricultura
familiar nas regides mais carentes do Brasil, proporcionando inclusdo social e geracdo

de renda, favorecendo a economia auto-sustentdvel, muito importante para o pais.

O Brasil ja utiliza em larga escala dois combustiveis considerados “limpos” — dlcool e

gds natural — cujas caracteristicas permitem a adocdo de tecnologias avancadas de
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controle de emissdes. O dlcool, por ser produzido a partir de biomassa, contribui com a
reducdo das emissdes globais de diéxido de carbono, além de ser livre de enxofre. O gés
natural proporciona uma boa condi¢do de mistura e, portanto, uma combustio mais
completa quando comparado com gasolina, dlcool ou diesel e, por este motivo, emite
menos poluentes como NO, e CO. Além disso, o gds ndo condensa nos coletores de
admissdo, ndo se deposita nas paredes e apresenta baixissimo teor de enxofre, condi¢des
que provocam um efeito positivo sobre as emissdes. Segundo BOSCH (2005),
comparados a motores a gasolina os motores movidos a gis natural se caracterizam por

reducdes nas emissdes de CO; na faixa de 20 a 30%.

O dlcool utilizado como combustivel de automdveis Onibus e caminhdes € o dlcool
etilico ou etanol (C,HsOH). E renovével e os subprodutos de sua produgio — bagaco de
cana e o vinhoto — sdo integralmente utilizdveis: o primeiro como combustivel para
geracdo de eletricidade e o segundo para irrigacdo de canaviais, restituindo ao solo parte
dos compostos quimicos retirados pela cana durante seu crescimento. E um combustivel
nacional inesgotdvel, isento das oscilagdes de preco do petréleo e com uma qualidade
muito valorizada atualmente: a de aumentar o teor de oxigé€nio na atmosfera, decorrente

da fotossintese da cana-de-acticar (BRANCO, 2005).

O gds natural veicular (GNV), ou gas metano veicular (GMV), ¢é utilizado em cerca de
60 paises. Seu bergo histérico foi a Europa, mais precisamente a Itdlia, que a partir dos
anos 30 criou e dinamizou as adaptagdes veiculares de forma a permitir o uso
alternativo do gas em veiculos a gasolina e até mesmo a 6leo diesel. No Brasil, a sua
utilizacdo em veiculos leves teve inicio em 1992, quando foi autorizado o seu uso em
veiculos utilizados como taxi. Em 1996, foi autorizado para uso em veiculos de passeio,
sendo que a frota desses veiculos cresceu de forma mais acelerada a partir de 1999. O
crescimento acelerado estd relacionado a diversos fatores, como: diferencial de preco
entre a gasolina ou dlcool e o GNV, expansio da rede de distribui¢do no fim da década
de 1990, certificacdo dos kits de adaptacdo para utilizagdo do gds junto ao Instituto
Nacional de Metrologia — INMETRO e reducdo de impostos no licenciamento dos

veiculos (MELO, 2004).

De acordo com MELO (2004), para um usudrio que rode em média 250 km/dia durante

22 dias no més o investimento inicial em adaptacao, de cerca de US$ 1.000,00 para o kit
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homologado, podera ser amortizado entre 4 e 9 meses, dependendo do combustivel
original do veiculo. Problemas relacionados com a variacdo da composi¢do do gis
devido a falta de especificacio foram resolvidos com a publicacio da Portaria da
Agéncia Nacional de Petréleo - ANP N° 104 de 2002 que regulamentou a especificacido
do GNV e a adequacdo das plantas produtoras de gis natural a nova especificacdo. Os
kits de adaptacdo sdo geralmente classificados segundo o sistema de alimentagdo do
combustivel, podendo ser separados em cinco geracdes, conforme apresentado no

QUADRO 3.1.

A Resolugdio CONAMA N° 291 de 2002 definiu critérios para a certificacdo ambiental
dos kits de adaptagdo para gas natural e estabeleceu que as emissdes de gases poluentes
dos veiculos adaptados operando com GNV devem ser iguais ou inferiores as emissdes
do veiculo operando com o combustivel original. Para atendimento as exigéncias das
fases do PROCONVE que entrardo em vigor em 2007 e 2009 serd necessiria uma
mudanga na configuracdo dos kits, exigindo desenvolvimento de novos componentes e
de calibracdes que usualmente sdo realizados por montadoras. Haverd também a
necessidade de pessoal especializado e de equipamentos sofisticados para garantir aos
kits um compromisso entre desempenho, consumo e emissdes. Devido a esses fatores,
existe uma tendéncia de se ter no mercado apenas os kits de 4* ou 5* geracdo, ambos

com inje¢do multiponto de gas.

Para os veiculos a gasolina, dlcool ou tipo “flexfuel” fabricados a partir de 2007,
esperam-se niveis de emissdes bem reduzidos, em alguns casos bem abaixo dos limites
oficiais. O grande desafio para os veiculos a GNV serd atender aos limites futuros de
emissdes de NO, em valores iguais ou inferiores aos emitidos pelos veiculos que sairdo
de fabrica funcionando com o gas como combustivel original, visto que o motor a GNV
trabalha com temperaturas mais altas, havendo por isso tendéncia de uma maior
producdo de NO,. Com a implantacdo efetiva da inspe¢fo veicular a maioria dos kits de

1* e 2° geragdo, tenderd a desaparecer do mercado.
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QUADRO 3.1 - Classificacdo dos kits de adaptacdo para utilizagdo opcional do GNV

em funcdo de custos e das caracteristicas técnicas.

CLASSIFICACAO

CARACTERISTICAS

CUSTO
(US$)

1° geragdo

Veiculos  carburados (mecdnico e  eletrOnico);
acionamento pneumadtico para a liberacdo do fluxo de gas;
regulagem mecanica e manual da vazdo do gis, com

chave comutadora de trés estagios.

600

2% geragdo

Veiculos carburados ou com injecdo eletronica
monoponto, acionamento eletronico da alimentagdo de
gds através de um motor de passo controlado em fungdo
dos sinais de rotacdo e de carga do motor; possuem

emuladores de bicos injetores e de sonda lambda;

750

3“ geragdo

Veiculos com injecdo eletrébnica multiponto; controle
eletronico da vazdo da mistura GNV e ar em funcdo do
sinal de sonda lambda, rotagdo e carga do motor;
acionamento eletronico da alimentacdo de géds por um

motor de passo;

1000

4“ geracdo

Veiculos com injecdo eletronica multiponto; injecdo de
gas por bicos injetores de forma paralela no coletor de
admissdo; redutor de pressdo de dois estdgios; eliminacdo

da ocorréncia de retorno da chama.

1300

5% geragdo

Veiculos com injecdo eletronica multiponto; injecdo de
gds por bicos injetores de forma seqiiencial no coletor de
admissdo; redutor de pressdo de dois estdgios; eliminac¢do
da ocorréncia de retorno da chama; menor

comprometimento do desempenho do motor.

1500

FONTE - (MELO, 2004)

Quanto a qualidade dos combustiveis nas bombas, a adulteracio e a sonegacdo de

impostos sdo as principais causas apontadas pelo setor automotivo como contribuintes

para reducdo da qualidade e para a perda de competitividade de distribui¢do no Pais. No

caso do dlcool etilico hidratado, ocorre a adi¢do de dgua acima do estipulado. Ja ao

alcool etilico anidro € adicionada 4gua em sua composicao.
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Em relagéo a gasolina, ocorre a adi¢@o de dlcool anidro acima dos 25% previstos em lei
e também a mistura de solventes. O mercado nacional compra um excesso de 500
milhdes de litros anuais de solventes que sdo desviados para uso na gasolina. Apesar de
mais caros os solventes contam com menor tributagdo. As propostas apresentadas pelo
Sindicato Nacional da Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de Lubrificantes -
SINDICOM incluem a uniformizag¢do das aliquotas de ICMS no Pais, que hoje sdo
cobradas em diferentes porcentagens em cada estado; o aumento da tributagdo dos
solventes; o acompanhamento pela Agéncia Nacional do Petréleo das vendas de alcool
pelas usinas, como ja é feito com as distribuidoras; o confisco do combustivel

adulterado e a reforma tributaria (PALOMBO, 2005).

3.6 Evoluciao tecnolégica da industria automotiva

A inddstria automotiva tem um peso importante na economia brasileira, sendo
responsavel diretamente por cerca de 11% do Produto Interno Bruto industrial, gerando
cerca de 1,3 milhdes de empregos diretos e indiretos em toda a cadeia produtiva e de
servigos e pode alavancar um modelo de desenvolvimento sustentado na geragdo de
conhecimento. Esse seguimento industrial ji& mostrou, em diversas ocasides, a
capacidade de seus engenheiros e técnicos em gerar conhecimento aplicado aos
produtos. Nessa linha pode-se citar desde o desenvolvimento da tecnologia do élcool
combustivel, na década de 1970, até o lancamento de veiculos “flexfuel”, em 2005, nos
quais os motores funcionam com gasolina, dlcool ou a mistura dos dois em qualquer

propor¢dao (PENTEADO, 2004).

Preocupacdo ecoldgica, marketing, necessidade econdmica ou obrigagdes impostas pelo
poder publico levaram as fabricas a desenvolverem carros mais amigaveis ao meio
ambiente. A necessidade de diminuir as emissdes de gases, de fumaca e de ruido esta

cada dia mais presente no dia a dia dos engenheiros das grandes montadoras.

Com o Pré-Alcool (1975-1990) motores a dlcool foram produzidos tendo sua qualidade
aumentada paulatinamente para, poucos anos depois, se igualarem (e até superarem) ao
desempenho dos motores a gasolina. Desse Programa ficou a real possibilidade de se

converter boa parte da frota nacional de automdveis, caminhdes e 6nibus para consumir
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dlcool, reduzindo a emissdo de poluentes nos grandes centros urbanos, melhorando o

bem-estar social e as financas do Brasil.

A crescente aceitacdo do mercado pelos sistemas “flexfuel” com o conseqiiente
aumento do consumo de dlcool é tema que vem sendo debatido por diversos
seguimentos da drea automotiva. Segundo estimativas apresentadas pela Unido da
Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo, a frota de veiculos flexiveis deve aumentar dez
vezes nos préximos cinco anos, hoje estimada em 650 mil unidades. O Brasil é o maior
produtor mundial de dlcool com 15,5 bilhdes de litros ao ano, o que representa 36% de
participacdo no mercado global. O Pais pode e deve apostar no dlcool, pois conta com
estrutura para suportar a demanda interna e para aproveitar o consumo automotivo de

paises como India e Estados Unidos.

Nos udltimos anos, observou-se um elevado crescimento da frota nacional de veiculos
leves com motores adaptados para funcionar também com GNV: veiculos bi-
combustivel. Em 2004, essa frota chegou a 700.000 veiculos ficando atrds somente da
Argentina cuja frota era de 1.200.000. Basicamente existem 2 cendrios de evolucdo das
tecnologias automotivas que poderdo impactar o mercado de GNV. Um contempla a
tecnologia OBD, para os veiculos a gasolina e dlcool e o outro contempla o
fornecimento de veiculos com kit de adaptacdo para uso do gés original da montadora e,

portanto, mais sofisticado.

O OBD ¢ um sistema eletronico composto de sensores e de software que permite a
realizacdo de um diagndstico de falhas e de deterioracdo de diversos componentes do
veiculo, visando a manutencdo do nivel reduzido das emissdes veiculares por periodo
mais extenso (MOREIRA, 2004). Seguindo as tendéncias da Europa e dos Estados
Unidos, a Resolugio CONAMA N° 354 de 2004 estabeleceu para veiculos leves de
passageiros e leves comerciais, equipados com motores do ciclo Otto, a utilizacdo de
sistema de diagnostico de bordo (OBD).

Entre as fases iniciais de implantacdo de sistemas OBD estdo a padroniza¢do de
diagnose, a normalizacdo de técnicas para testes dos componentes pelas montadoras e o
estabelecimento de procedimentos para homologacido. Numa segunda fase, prevista para

o ano de 2008, o sistema OBD ird verificar a eficiéncia e deterioracdo do conversor
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catalitico, do sensor de oxigénio, do sistema de recirculacio de gases (EGR) e o
reconhecimento de falhas de explosdao (misfire). O usudrio recebe a informacgdo de
problemas de funcionamento no sistema através da indicacdo de uma lampada no painel

do veiculo.

A utilizacdo de OBD e a redugdo dos limites de emissdo de HC, CO e NO, para atender
as fases do PROCONVE que entrardo em vigor em 2007 e 2009, dificultardo o
atendimento da legislacdo por parte das empresas adaptadoras. Além de encarecer os
custos de conversdo incentivardo o aumento da participagdo no mercado de veiculos
originais de fabrica, preparados para trabalhar também com GNV. Essa tecnologia tende
a apresentar um melhor resultado de emissdes, pois contard com a infra-estrutura da
montadora, e o interesse pelo uso do GNV tenderd a aumentar por confianga dos

usudrios na garantia e assisténcia técnica das montadoras.

Em marco de 2005 foi apresentado em Brasilia, pela Petrobrds, um 6nibus a gis com
motor traseiro e suspensdo pneumdtica desenvolvido pela Mercedes-Benz do Brasil.
Para estimular o uso do gis natural no transporte coletivo urbano, a Petrobrds, em
conjunto com as distribuidoras, se comprometeram junto aos Ministérios de Minas e
Energia e das Cidades, a garantirem a oferta do GNV por 10 anos a um custo, por metro

cubico, correspondente a 55% do valor de um litro de diesel (MELO, 2004).

As emissdes de veiculos pesados a diesel no Brasil tém sido reduzidas progressivamente
a partir de 1987, em razdo da aplicacdo de padrdes europeus (até as exigéncias EURO
III, efetivas a partir de 2004). As emissdes de escapamento foram reduzidas em virtude
dos avangos na engenharia de motores sem pds-tratamento dos gases de escape. Para
atender as exigéncias das Fases P-III e P-IV do PROCONVE, correspondentes aos
padroes da EURO I e EURO II, respectivamente, os fabricantes de motores
introduziram modificagdes mecanicas, inovando, principalmente no wuso de

turbocompressores e “aftercoolers”.

Em razdo do inicio da Fase P-V (EURO III) os fabricantes brasileiros comecaram a
introduzir sistemas de injecdo eletronica de alta pressdo, que funcionam a pressdes de
cerca de 137 MPa. Motores mais leves serdo equipados com sistemas de injecdo direta

“common rail”. Motores de maior porte irdo provavelmente depender de tecnologias de
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bomba individual (Unit Pump — UP) e inje¢ao individual (Unit Injection — UI). Também
faz parte da fase EURO III a otimizacdo da camara de combustio, as multiplas valvulas
por cilindro e a injecdo central, além da necessidade de novos requisitos de qualidade de

combustivel.

Para conformidade com a fase P-VI (EURO IV) — programada para ser implantada em
2009 - o sistema de injecdo “common rail” serd utilizado na maioria dos motores
operando em pressdes de até 176 MPa, combinado com a mais nova geracdo de
unidades eletronicas de controle (ECU) e com turbo compressores avangados.
Equipamentos de pds-tratamento, como catalisadores de oxidagéo para diesel, filtros de
particulados e sistema de recirculacio dos gases de escape (EGR) terdo que ser

instalados em alguns, sendo em todos os motores.

Todas essas tecnologias avangadas, incluindo os catalisadores de oxidacdo para diesel
(DOC), filtros de particulados (DPF) e conversores de reducio catalitica seletiva (SCR),
ja estdo sendo usadas na Europa e nos Estados unidos, demonstrando redugdes

significativas de material particulado e NO,.

O obstaculo principal para aplicacdo dessas tecnologias no Brasil é o alto teor de
enxofre nos combustiveis. A utilizacdo da maioria dessas tecnologias depende do uso de
combustiveis com concentragdes de enxofre abaixo de 50 ppm. Vdrios paises europeus
disponibilizaram diesel com teor de enxofre de 10 ppm a partir de 2005. Os requisitos
de tecnologia e de qualidade de combustivel para controle das emissdes na Europa, nos

Estados Unidos e no Brasil sdo apresentados no QUADRO 3.2.

Atualmente, as emissdes de motores a diesel sdo controladas principalmente por
melhorias no projeto do motor e ndo pelo uso de dispositivos de pds-tratamento (salvo
os catalisadores de oxidagdo para diesel). As técnicas de controle sdo limitadas
normalmente pelo equilibrio entre NO, e material particulado, em que estratégia para
reduzir um favorece a formag@o do outro. As reducdes dos 6xidos de nitrogé€nio
resultam da diminui¢@o das temperaturas de pico, assim como da reducdo da duragdo de
temperaturas elevadas na cdmara de combustdo. As emissdes de material particulado
sdo reduzidas pela otimizacdo da combustio que resulta em temperaturas mais elevadas

e em um conseqiiente aumento de NO,.
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QUADRO 3.2 - Tecnologias e teor de enxofre no 6leo diesel para controle de emissdes

na Europa, USA e Brasil.

Enxofre
TECNOLOGIAS EUROPA USA BRASIL
(ppm)
Turbo, aftercooler, injecdo
eletronica de alta pressdo, 350-500 EURO III EPA 98 P-V
combustido otimizada, 3 a 4 2000-2004 1998-2003 2004-2007
valvulas por cilindro.
EGR, injecdo flexivel e de
EURO IV EPA 04 P-VI
pressdo mais alta, filtro de <50
2005-2007 2004-2006 2009
particulas.
Injecdo eletronica de alta
pressdo e maultipla, SCR,
EURO V EPA 07
sistemas dosadores de uréia, <10 Nio definido
2008 2007-2009
sensor lambda, controle do
ar de admissio.

FONTE - (MASSAGARD, 2003)

Os avangos tecnoldgicos nos motores dependem de um combustivel comercial de
melhor qualidade. Veiculos equipados com sistemas de tratamento de pds-combustio
serdo danificados irreversivelmente se utilizarem combustivel de baixa qualidade,
principalmente com alto teor de enxofre. Portanto, a estratégia conjunta de melhorar
simultaneamente a qualidade do combustivel e a engenharia de motores é da maior

importancia.

Apesar de combustiveis limpos produzirem efeitos imediatos sobre as emissdes dos
veiculos em uso, os grandes centros urbanos brasileiras deveriam adotar programas para
acelerar o sucateamento dos veiculos diesel mais velhos e mais poluentes, assim como
para atualizar os veiculos existentes com tecnologias “retrofit”, mais eficientes no
controle de emissdes. Os sistemas "retrofit", especialmente desenvolvidos para redugdo
da emissdo de veiculos e motores diesel em uso, tem tido uma importante evolucdo
tecnoldgica nos ultimos anos, representando atualmente uma alternativa de controle
ambiental vidvel e confidvel. Esses sistemas vém sendo cada vez mais utilizados em
varios paises, como os EUA, principalmente em frotas cativas de veiculos pesados, para

acelerar a obtencdo dos beneficios ambientais nos veiculos de longa vida ttil. Onibus
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escolares, caminhdes de coleta de lixo e motores estaciondrios, dentre outras aplicagdes,
tem apresentado significativa redu¢do de poluentes, principalmente material particulado.
Conforme BRANCO e SZWARC (2006), as tecnologias "retrofit" mais utilizadas
internacionalmente sdo os conversores cataliticos de oxidacdo, os filtros de particulas e

os sistemas de recirculacio de gases do carter.

3.7 Inventario de emissao veicular

O inventdrio de emissdo veicular (/EV), segundo a CETESB (1994), ¢ uma das
ferramentas mais uteis para avaliagdo da contribuicdo dos veiculos automotores na
poluicdo do ar. Tem por objetivo estimar quantitativa e qualitativamente as emissdes
para subsidiar o planejamento de acdes de carater preventivo e corretivo e indicar a

eficacia das ac¢des desenvolvidas no &mbito do PROCONVE.

3.7.1 Primeiro inventario nacional de emissoes de gases de efeito estufa

O Brasil assumiu o compromisso de desenvolver e atualizar, periodicamente,
inventarios nacionais de emissdes antropicas por fontes e remog¢des por sumidouros dos
gases de efeito estufa nos termos da Convengcdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima. Essa Convencéo é uma série de acordos por meio dos quais paises
de todo mundo estdo se unindo para enfrentar o problema do aumento na temperatura
média da superficie da terra e as mudangas nos padrdes climaticos mundiais (BRASIL,
2004). No Brasil essa Convengdo entrou em vigor em 1994 apds ratificacdo pelo

Congresso Nacional.

A metodologia adotada para elaboracdo do Primeiro Inventirio Nacional foi
desenvolvida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima - IPCC, em
conjunto com a Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico e a
Agéncia Internacional de Energia. A metodologia do IPCC tem como referéncia
pesquisas realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises
desenvolvidos e, portanto, os fatores de emissdo ou, até mesmo, a metodologia devem
ser analisados com cautela uma vez que ndo refletem, necessariamente, as realidades
nacionais. Em muitos casos as pesquisas existentes no Brasil ndo permitiram avaliar os

valores apresentados ou a metodologia do IPCC.
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Segundo BRASIL (2004), a busca e a coleta de informagdes nacionais ndo sio
adequadas devido ao custo de obtencdo e armazenamento de dados e hd pouca
preocupacdo institucional com a organizacdo ou fornecimento de informacdes,
principalmente a nivel local. H4, ainda, caréncia de legislacdo que obrigue as empresas
a fornecerem informagdes, em especial no que diz respeito as emissdes de gases do

efeito estufa.

As emissdes veiculares de gases de efeito estufa foram estimadas, considerando os
gases emitidos de forma direta (CO,, CHs) e os de forma indireta (CO, NOy e
compostos orginicos volateis ndo metanos) para o periodo de 1990 a 1994. Como as
emissdes variam segundo o modelo do veiculo, o ano de fabricagdo, a poténcia do
motor, o tipo de manuten¢do dada, as condi¢des de utilizacdo, a quilometragem rodada,
e outros, o calculo preciso exigiria o conhecimento de muitas varidveis. Mesmo
utilizando modelagem simples com poucas varidveis, a principal dificuldade observada
foi a escassez de informacdes referentes a frota nacional de veiculos leves e sobre a
distdncia média percorrida anualmente por esses veiculos. A modelagem escolhida para
o cdlculo do inventario de emissdes de gases de efeito estufa (IEV) da frota nacional de
veiculos leves levou em consideracdo apenas o numero de veiculos dessa (FNC), a
quilometragem média anual percorrida (Q) e os fatores médios de emissdo (FE) de cada
subgrupo de veiculos da frota. As trés varidveis acima foram desagregadas segundo o
tipo de combustivel (dlcool ou gasolina), o tipo de veiculo (automdvel ou comercial
leve) e o ano de fabricacdo. Esse modelo pode ser descrito, de forma simplificada pela

equacdo (BRASIL, 2004):

IEV = FNC *FE * Q (3.7)

A frota nacional circulante foi estimada, no final de cada ano, a partir dos dados de
venda de veiculos, de conversdo de veiculos a gasolina para dlcool e de dlcool para

gasolina e de curvas de probabilidade de sucateamento de veiculos de cada idade.

Os dados utilizados sobre vendas de veiculos novos, por combustivel, nos tltimos 40
anos foram os disponibilizados pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores - ANFAVEA. Na década de 1980 as vendas de veiculos a &lcool

cresceram rapidamente, até absorverem praticamente todo o mercado, e na década de
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1990 ocorreu uma drastica reducdo nas vendas desses veiculos. De 1979 a 1981,
verificou-se um processo de conversdo dos veiculos a gasolina para dlcool, como
conseqiiéncia do PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool) que previa vantagens
como pregos relativamente inferiores para o dlcool e para os impostos sobre o dlcool e
sobre o veiculo. De 1988 a 1990 ocorreu uma inversdo, veiculos a dlcool foram
convertidos para gasolina refletindo a nova situacdo onde pregos internacionais do
petrdleo cairam vertiginosamente e a politica energética interna deixou de privilegiar os

aspectos estratégicos em beneficio dos critérios mercadolégicos.

Foram utilizadas as curvas de sucateamento para automoéveis e veiculos comerciais
leves propostas pela Petrobrds e ajustadas pelos dados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios - PNAD, de 1988. As curvas de sucateamento para automéveis

e veiculos comerciais leves sdo apresentadas no ANEXO A.

Segundo BRASIL (2004), a quilometragem média anual percorrida pelos veiculos é um
pardmetro bdsico na determinacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Entretanto,
ndo existem, para a frota nacional, séries temporais oficiais para essa varidvel devendo-
se adotar um método para a sua estimacdo. Assim, foram utilizadas as estimativas da
Petrobras onde a quilometragem média veicular € funcio da idade do veiculo, do preco
do combustivel e do nivel de renda da populacdo. As quilometragens médias anuais

assim estimadas para veiculos a gasolina e a dlcool sdo apresentadas no ANEXO B.

Para CO e HC foram usados os fatores médios de emissdo de veiculos novos
determinados em ensaios padronizados realizados durante o processo de certificacdo dos
veiculos e disponibilizados pelo IBAMA (2006). Para os veiculos em uso, foram
utilizados os fatores de deterioracdo determinados empiricamente pela USEPA (1985),
ou seja, para os veiculos nacionais fabricados antes de 1977 foram adotados os FD dos

modelos fabricados antes 1968 nos Estados Unidos, conforme as equagdes:

7827+25y
FDCO = 78—27)] (38)
FD, = 7,25+0,18y 49)

7,25
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Para os veiculos fabricados a partir de 1977, inclusive, foram utilizados os fatores de

deterioracdao dos modelos 1968/1969 dos Estados Unidos, calculados pelas equagdes:

56,34 +2,55y"

FDgp =2 Y (3.10)
4434025y

FDy =11 4 (3.11)

nas quais y ¢ igual a quilometragem média acumulada dividida por 1,61x 10* (fator de

conversdo de milha para quildmetro).

O valor de FD ¢ limitado quando y* atinge 6,21, admitindo que a degradacdo nas
condicdes de emissdo dos veiculos se estabiliza apds os mesmos percorrem 100.000 km,

como pode ser verificado na TABELA H1 do ANEXO H.

A metodologia de célculo das emissdes considerou que a emissdo total de um
determinado gés, para um ano, € igual ao somatério das emissdes desse géds pelos
veiculos produzidos nos 40 anos precedentes e que ainda circulam. Para cada ano de
origem do veiculo, multiplica-se a frota pela distdncia média percorrida anualmente e
pelo fator médio de emissdo da frota em relacdo ao gis considerado devidamente

ajustado para a idade do veiculo.

Para os veiculos vendidos no préprio ano um ajuste foi feito para que as emissdes nao
fossem superestimadas. Dessa forma a frota do dltimo ano foi multiplicada por um fator
1/2. A emissdo total de CO e HC e os respectivos fatores de emissdo, calculados
posteriormente dividindo-se as emissdes pela frota, sdo apresentados nas TABELAS 3.5

e 3.6, respectivamente.

Os resultados do inventdrio nacional indicaram que os veiculos automotores constituem
uma fonte importante e crescente de emissdo de gases de efeito estufa. A emissdo de
CO;, mesmo descontadas as emissdes dos veiculos a dlcool e da parcela de dlcool
misturado a gasolina, foi aumentada de 44% em 4 anos. Esse aumento pode ser

atribuido a trés fatores: crescimento da frota; melhoria na eficiéncia de queima (reduz
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emissdes exceto CO,), diminui¢do de carros movidos a dlcool, que passou de 37% em

1990 para 35% em 1994.

TABELA 3.5 - Emissoes anuais de CO, CH; e NMVOC

pela frota nacional de veiculos leves 1990-1994 (ton)

co CH, NMVOC
1990 5.665.000 6.800 1.095.000
1991 5.657.000 6.900 1.083.000
1992 5.164.000 6.300 982.000
1993 4.813.000 5.900 909.000
1994 4.610.000 5.700 861.000

FONTE - BRASIL, 2004

TABELA 3.6 - Fatores médios de emissdo de CO, CH; e
NMVOC pela frota nacional de veiculos leves 1990-1994 (g/km)

Cco CH, NMVOC
1990 34,7 0,042 6,7
1991 32,0 0,039 6,1
1992 29,0 0,036 55
1993 254 0,031 4,8
1994 22,1 0,027 4,1

FONTE - (BRASIL, 2004)

Os fatores médios anuais de emissdo de CO, CH; e NMVOC da frota brasileira de
veiculos leves diminuiram em 16%, 19% e 21% respectivamente, apesar do crescimento
da frota de cerca de 14%. O aumento da eficiéncia na queima dos combustiveis
implicou em maiores emissdes de CO; e por outro lado, o aumento da parcela de édlcool
anidro na mistura da gasolina nacional reduziu o ritmo no aumento das emissdes
liquidas de CO,. Também foram estimadas as emissdes evitadas pela frota brasileira de
veiculos leves a dlcool, seja puro na forma de dlcool hidratado, seja na forma de alcool
anidro misturado a gasolina. As emissdes evitadas pelo consumo de etanol foram de

aproximadamente 72 x 10° toneladas de CO; entre 1990 ¢ 1994.

O documento elaborado por BRASIL (2004) faz parte dos compromissos assumidos

junto ao Protocolo de Quioto, que entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005,
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mediante acordo assinado por 141 paises que se comprometeram a reduzir, em pelo
menos 5%, a taxa de emissdo de CO; em relacdo as emissdes de 1990. Segundo o
IBAMA (2004), entre 1990 e 1994, o Brasil foi responsavel por 3% das emissdes

globais de gases causadores do efeito estufa.

Por ser considerado um pais em desenvolvimento, apesar de ter ratificado o Protocolo, o
Brasil ndo faz parte do grupo de nagdes industrializadas que precisam reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa num primeiro momento. Contudo, a divulgacdo do
inventdrio coloca o pais entre as nacdes em desenvolvimento que mais serdo
pressionadas até 2013, quando deverd entrar em vigor o segundo periodo de redugdes

previsto no Protocolo.

Dentre os compromissos assumidos pelos paises que assinaram o Protocolo de Quioto,
cabe ressaltar o aumento da eficiéncia energética em setores relevantes da economia, a
pesquisa, a promocdo, o desenvolvimento e o aumento do uso de formas novas e
renovaveis de energia e de tecnologias ambientalmente seguras que sejam avangadas e

inovadoras.

Interessante considerar o artigo 12 de Protocolo de Quioto que estabelece o0 Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL). Esse Mecanismo tem por finalidade reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa e promover o desenvolvimento sustentdvel em paises
em desenvolvimento. Eles permitem que paises desenvolvidos invistam em projetos de
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa e que essas redugdes sejam abatidas das
suas metas, constituindo no que ficou conhecido como créditos de carbono. Por meio do
Protocolo, os paises desenvolvidos, por serem os maiores responsaveis pelo problema,
se comprometeram com metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa — 5,2%

em relacdo aos niveis de 1990 até 2012.

No Brasil quem valida as atividades, verifica e certifica os projetos de reducdo de
emissdo de gases € a Comissao Interministerial de Mudanga Global do Clima, criada em
1999, vinculada ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Em seguida o projeto é
encaminhado ao “Executive Board” do Protocolo de Quioto que emite o certificado das
emissdes reduzidas. Com esse certificado o projeto recebe recursos de acordo com o que

reduziu. Cada tonelada de didxido de carbono ndo emitida ou retirada da atmosfera
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podera ser adquirida pelo pais que tem metas de redugdo a serem atingidas. Segundo o
CREA-MG (2006), em maio de 2006 o valor da tonelada de gés poluente estava em 15
Euros. O MDL ¢é uma proposta do Brasil para viabilizar projetos de reducdo de emissdes

em paises em desenvolvimento.

3.7.2 Contribuicao dos veiculos nacionais para a poluicao do ar

Para avaliacdo dos resultados obtidos pelo PROCONVE nos seus vinte anos de
implantacdo a ENVIRONMENTALITY (2006) apresentou para avaliacdo do Ministério
de Meio Ambiente - MMA o modelo do inventdrio de emissao veicular elaborado com
base nas estatisticas disponiveis e ajustada entre si para salvaguardar a coeréncia entre
os dados e tendéncias. Foram utilizados os dados de frota veicular do Departamento
Nacional de Transito - DENATRAN e as estatisticas de crescimento de frotas e de
vendas de veiculos novos da Associagdo Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores - ANFAVEA. Foram utilizados ainda os fatores médios de emissdo de
veiculos novos obtidos nos processos de certificacdo ambiental de veiculos e motores
disponibilizados pelo IBAMA (2006) e, para quilometragem média anual, foram
adotadas as estatisticas da CETESB (1994).

Por absoluta falta de dados nacionais sobre a degradacdo das emissdes dos veiculos em
uso, os fatores de deterioracdo das emissdes para veiculos leves utilizados foram os
obtidos a partir das estatisticas de sensoriamento remoto realizado em Sao Paulo,
Brasilia e Rio de Janeiro (BRANCO e BRANCO 2006). Nesse estudo os fatores médios
de emissdo de CO e de HC de veiculos em uso foram determinados em unidade de
concentracdo (% v/v e ppm, respectivamente) e comparados com os valores médios
anuais de certificagdo ou homologacdo de cada ano modelo, em gramas por quilometro,
associando-os a idade do veiculo. A verificagdo de consisténcia foi feita mediante
célculo dos consumos nacionais de combustiveis e seu confronto com os volumes

comercializados de acordo com as estatisticas da Agéncia Nacional do Petrdleo - ANP.

Como premissas fundamentais o modelo do inventario considerou as condicdes vigentes
no Brasil e que todas as exigéncias do CONAMA, jéa regulamentadas, foram e serdo

seguidas. Cendrios hipotéticos para o futuro foram avaliados baseados no
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acompanhamento, com poucos anos de atraso, da evolucao dos paises desenvolvidos. O
modelo considerou também que os dados de frota disponiveis para os estados (1990 a
2003) e para as capitais (2000 a 2003) seguem a mesma tendéncia da nacional, o que
permitiu calcular o inventdrio nacional de emissdes veiculares e, a partir desse, calcular

proporcionalmente os valores para as regides metropolitanas.

Como as estatisticas de frota e de quilometragem anual possuem incertezas
significativas e para o cdlculo do inventirio o que importa é o produto desses
parametros, o consumo de combustivel com base nas emissdes foi incluido no
inventario para confronto com as estatisticas sdo disponibilizadas pela ANP. Dessa
forma, os célculos dos inventarios locais foram realizados com base nas propor¢des das
demandas locais de combustiveis comparadas a nacional. Esse artificio contorna as
diferencas e, dessa forma, obtém-se resultados mais realistas nas regides metropolitanas

onde cada parametro, em geral, ndo é conhecido individualmente.

A distribui¢do das idades dos veiculos resultou de estatisticas extraidas das medi¢des
por sensoriamento remoto e de estudo realizado em Sdo Paulo, com o apoio da

Fundagdo Hewlett para a estimativa das emissdes de frotas urbanas.

A andlise dos dados de emissdo obtidos por sensoriamento remoto identificou que
aproximadamente 20% dos veiculos, de todas as idades, apresentaram fatores de
deterioragdo varias vezes superiores as médias da mesma idade (caracterizados como
adulterado, ou os 20% piores). Segundo a ENVIRONMENTALITY (2006), esse fato
sugere que a fiscalizacdo das emissdes de veiculos em circulagcdo podera identificar os
adulterados e enquadra-los na média dos demais, caracterizados como os 80% melhores,
ou com degradacdo normal. Com base nessa hipétese, o inventdrio foi calculado usando
as médias ponderadas de todos os fatores de deterioracdo, considerando 80% com

degradacdo normal e 20% como adulterados.

Como a adi¢io do dlcool foi iniciada a partir de 1980 (PROALCOOL), o inventirio
daquele ano foi calculado duas vezes, com e sem adi¢do de dlcool, demonstrando a
influéncia positiva desta pratica que teve por objetivo a economia de petréleo. Em todos
os casos seguintes, os fatores de emissdo de todos os veiculos a gasolina foram

determinados para misturas com 22% de 4lcool.
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No periodo 1983 a 1989, a introdugdo dos veiculos a dlcool produziu modifica¢des
importantes no inventdrio de emissdes, visto que os fatores de emissdo sdo
inerentemente diferenciados, embora as diferengas se tornem cada vez menores a partir

da vigéncia do PROCONVE.

Os veiculos que operam com misturas de dlcool e gasolina em qualquer proporcio
introduziram uma nova varidvel: como os fatores de emissdo variam em fungdo do
combustivel adotado e, portanto, do mercado de combustiveis, foram adotadas as
seguintes premissas: 80% dos veiculos utilizariam alcool de 2003 até 2005 e esta

porcentagem seria reduzida a 50% em 2006 devido ao aumento do preco do dlcool.

Os resultados do inventario nacional realizado pela ENVIRONMENTALITY (2006)
mostraram que no inicio da década de 80, a mistura de dlcool a gasolina, reduziu as
emissdes de CO e de HC da frota existente de veiculos leves em 40% e a producdo de
veiculos a dlcool levou a uma significativa reducdo destas emissdes até 1989. Com a
crise do PROALCOOL, as tendéncias voltaram a crescer até 1995 quando foram
superadas pelas do PROCONVE e as emissoes de escapamento de CO e HC passaram a

ser reduzidas paulatina e significativamente.

Os veiculos “flexfuel” ndo afetaram significativamente as tendéncias de evolucdo das
emissdes de CO e HC pelo escapamento, pois os limites maximos estabelecidos

independem do combustivel utilizado.

Foi estimada a emiss@o de CO, separada em funcdo da sua origem f6ssil e renovavel,
considerando a participagdo do dlcool na matriz energética. Foram também calculados
0s consumos nacionais de dlcool e gasolina a partir das emissdes totais, 0 que permitiu
ajustar o modelo de previsdo e minimizar os erros estatisticos e as divergéncias
existentes entre as estatisticas de venda de combustiveis e das frotas de veiculos.

Da mesma forma que existe uma semelhanga entre a composi¢cdo das frotas locais e a
nacional, foi considerado que também os consumos de gasolina e dlcool seguem
tendéncias evolutivas semelhantes as respectivas nacionais. Entretanto, devem-se
considerar diferencas importantes entre os hdbitos locais, como a quilometragem média
anual percorrida, velocidade média e outras varidveis ainda desconhecidas

estatisticamente, mas que interferem no calculo das emissdes anuais de uma cidade.
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Os inventdrios das seis maiores capitais brasileiras foram obtidos a partir do inventario
nacional de cada uma das frotas (gasolina e &lcool) ponderadas de acordo com as
proporcdes de demandas de combustiveis. As propor¢des de consumo de combustiveis e
as cargas de poluentes emitidas para essas seis capitais, tomando o ano 2005 como base,

sdo mostradas nas TABELAS 3.7 e 3.8, respectivamente.

TABELA 3.7 - Consumo de combustivel das principais capitais

brasileiras em relagdo ao consumo nacional - 2005

Capitais Gasolina C (%) Alcool hidratado (%)
Séao Paulo 10,26 4,74
Rio de Janeiro 3,82 1,66
Curitiba 2,47 0,96
Belo Horizonte 2,43 0,51
Porto Alegre 1,64 0,31
Recife 1,05 0,27

FONTE - ENVIRONMENTALITY, 2006

TABELA 3.8 - Emissdes de CO e HC estimadas para principais

capitais brasileiras - 2005

Capitais CO (ton/ano) HC (ton/ano)
Sao Paulo 472.482 84.158
Rio de Janeiro 165.158 30.125
Curitiba 106.969 19.415
Belo Horizonte 96.458 20.421
Porto Alegre 67.842 12.333
Recife 39.618 8.659

FONTE - (ENVIRONMENTALITY, 2006)

As propor¢des entre os poluentes se mantiveram dentro de limites similares aos
nacionais, confirmando que o controle de emissdes veiculares € definido por
regulamentacdo Federal. Caso as capitais tivessem implantado seus Programas de
Inspecdo com severidade que reprovasse 20% da frota, os seus inventdrios seriam

reduzidos as propor¢des da TABELA 3.9.
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TABELA 3.9 - Emissdes de CO e HC estimadas para
principais capitais brasileiras caso os Programas de I/'M

tivessem sido implantados - 2005

Capitais o He
(ton/ano) (ton/ano)

Sao Paulo 273.627 41.573
Rio de Janeiro 94.567 15.788
Curitiba 61.627 9.721
Belo Horizonte 51.029 9.724
Porto Alegre 38.127 6.318
Recife 20.605 4.103

FONTE - (ENVIRONMENTALITY, 2006)

A avaliacdo das emissdes de CO e de HC apresentadas nas TABELAS 3.8 e 3.9 indica
que a implantacio de Programas I/M, nas seis principais capitais brasileiras, pode
reduzir as emissdes de CO e de HC em cerca de 45% e 50%, respectivamente. As

reducdes das emissdes desses poluentes em Belo Horizonte seriam de aproximadamente

47% para CO e 52% para HC.

3.7.3 Inventarios de emissao de fontes moveis em Minas Gerais

Apesar da importancia dos inventarios de emissdes veiculares para o diagndstico e
controle da poluicdo atmosférica e para embasamento de agdes de planejamento
ambiental regional, o estado de Minas Gerais acumulou atrasos nessa drea. Detentor da
segunda maior frota de veiculos do Pais desconhecia a contribuicdo dessa fonte para
deteriorag¢do da qualidade do ar até 2001, quando elaborou seu primeiro inventdrio de

emissao veicular (DUTRA, 2001).

A metodologia empregada para estimar as emissdes de CO e HC para a frota de Minas
Gerais foi a adotada pela CETESB (1994) para elaboracdo do inventario de Sao Paulo.
Dado a falta de dados disponiveis especificos para a frota brasileira, os fatores de
deterioracdo das emissdes (FD) utilizados foram calculados usando as equagdes
empiricas propostas pela USEPA (1985) apresentadas no Item 3.7.1 (EQUACOES 3.9,
3.10, 3.11, 3.12). Esses fatores foram entdo multiplicados pelos fatores de emissdo de

veiculos novos obtidos nos processos de certificagio (IBAMA, 2006). Os resultados dos
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célculos forneceram fatores médios de emissdo de poluentes para os veiculos em uso de

Minas Gerais.

A emissdo total de um dado poluente em 2001 foi estimada considerando os 10 anos-
modelo anteriores e os veiculos com mais de 10 anos de uso englobados em uma s6
classe, considerada como sendo composta por veiculos com fatores de emissdo
ponderados pela frota ano-modelo. A emissdo total foi calculada pela soma dos 11
resultados parciais obtidos atribuindo-se para cada ano-modelo um valor de

quilometragem média anual.

Os dados utilizados de quilometragem média anual rodada, por faixa etaria dos veiculos,
foram também os determinados em estudos realizados para a frota de Sao Paulo.
Segundo a CETESB (1994), os veiculos mais novos rodam mais e os valores de
quilometragem média percorrida tendem a ficar constante a partir de 10 anos de uso do

veiculo.

A TABELA 3.10 apresenta os fatores médios de emissdo de escapamento de CO e de

HC estimados para toda a frota de veiculos a élcool e a gasolina de Belo Horizonte.

TABELA 3.10 - Fatores médios de emissio de CO e

HC estimados para toda a frota de Belo Horizonte

co HC

Combustivel (/km) (/km)
Gasolina 9,48 0,96
Alcool 16,70 1,94

FONTE - (DUTRA, 2001)

Ainda em 2001, a FEAM contratou consultoria especializada para dimensionamento de
rede otimizada de monitoramento da qualidade do ar e meteorologica para Belo
Horizonte. A metodologia adotada demandou a realizacdo de um criterioso inventario

das fontes emissoras de poluentes atmosféricos.

Segundo a ECOSOFT (2003), a qualificacio e a quantificagdo das emissdes de

poluentes das fontes inventariadas constituem-se em subsidio fundamental para
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alimentacdo do modelo matemadtico de dispersio empregado para determinacdo do

impacto das fontes emissoras na qualidade do ar da regido em estudo.

A metodologia utilizada considerou a emissdo da frota em circulagdo através da
avaliacdo de fontes difusas do tipo drea, ou seja, vias de trafego. As vias de maior porte
e fluxo de veiculos foram selecionadas e investigadas quanto a existéncia de dados de
movimentacdo de veiculos. Dessa forma, para estimativa das emissdes pela frota de
veiculos de Belo Horizonte foram utilizados dados de fluxo de trafego fornecidos pela
BHTRANS. O IEV contemplou 127 fontes difusas do tipo drea, ou seja, 127 trechos de

vias de trafego.

As taxas de emissdo de monoxido de carbono, compostos orginicos totais e compostos
organicos voldteis (compostos orgdnicos que volatilizam facilmente a temperatura
ambiente) pela frota de veiculos leves e pesados de Belo Horizonte sdo apresentadas na

TABELA 3.11.

TABELA 3.11 - Emissao de CO, TOC e VOC pela frota

de veiculos automotores de Belo Horizonte (kg/h)

NO, co T0C vocC
3900,3 18311,9 2094,9 2094,9
FONTE - (ECOSOFT, 2003)

A metodologia de elaboracdo do /EV utilizada pela ECOSOFT (2003) difere das demais
apresentadas neste trabalho quanto ao tipo de fonte considerada. Essa metodologia
considera as fontes de emissdo veicular como sendo fixas, ou seja, vias de trafego, mas

utiliza também os fatores de emissdo recomendados pela USEPA.

3.7.4 Fatores de emissao experimentais de veiculos em uso de Madri

Segundo PUJADAS (2004), os fatores de emissdo tedricos calculados pela metodologia
sugerida pela USEPA (1985), sdo derivados das medidas das emissdes de poluentes
para ciclos de trafego especificos que s@o caracterizados por uma velocidade média que

tenta representar uma condi¢@o de trafego real — ciclo padrdo. A validade desse ciclo foi
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questionada por ndo incluir condi¢cdes mais especificas, como transito urbano em fluxo

livre e congestionado.

Fatores de emissdo experimentais foram comparados aos fatores de emissao calculados
para 100 veiculos leves, em marcha lenta, da frota de Madri. A metodologia considerou
que a emissdo avaliada em marcha lenta (em g/h) € a mesma que a de trafego em baixas
velocidades. Dessa forma, fatores de emissdo tedricos em g/km foram multiplicados
pela velocidade média que representa o ciclo de trafego padrao que contém a maioria do
tempo em marcha lenta (5 ou 10 km/h dependendo da tecnologia do veiculo), obtendo

assim fatores de emissao tedricos em marcha lenta, em g/h.

Os fatores de emissdo experimentais de CO foram obtidos pela medicdo da
concentracdo do gis e do fluxo de exaustdo de cada veiculo individual. As medi¢des
foram feitas na temperatura de trabalho do motor, com os veiculos parados, em

intervalo minimo de 10 minutos.

Fatores de emissdo de CO experimentais e tedricos, em marcha lenta, de 79 automdéveis
a gasolina foram analisados por faixa de ano de fabricagdo, definidas segundo as metas
de reducdo das emissdes estabelecidas para a Europa. Os resultados indicaram que, em
geral, os fatores de emissdo de CO tedricos foram mais baixos do que os experimentais,
com um fator de desvio maior que o dobro, para todas as categorias. Foram observadas
também a existéncia de grande dispersdo dos dados experimentais, nas diferentes
categorias de veiculos, e a presenga significativa de veiculos com fatores de emissdo de

CO muito elevados.

A deteccdo de veiculos altamente emissores questiona a eficiéncia dos Programas de
I/M na Espanha e sugere a necessidade de desenvolvimento de procedimentos de testes
que asseguram a detec¢do desses veiculos.

Os resultados mostraram um desvio considerdvel entre as emissdes CO calculadas para
os veiculos em marcha lenta e os valores experimentais. A emissdo de CO calculada foi,
em geral, subestimada. Estas conclusdes indicam que determinados inventdrios de
emissdo europeus ndo sdo bastante representativos, especialmente nas cidades grandes
onde as velocidades médias sdo muito baixas durante periodos de tempo significativos,

a exemplo de Madri.
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De acordo com PUJADAS (2004), a presenca de veiculos “emissores extremos”, nao
considerada nos cdlculos dos fatores de emissao tedricos, pode ter efeitos significativos
na qualidade dos modelos de emissdo que podem estar subestimando consideravelmente
as reais emissoes de trifego. Conseqiientemente, apesar da dificuldade inerente, algum
tipo de fator de correcdo deve ser projetado para representar as emissdes reais do

veiculo a fim melhorar os inventérios usados em diferentes aplicagdes.

3.7.5 Emissao veicular na Zona Metropolitana do Vale do México

O problema da contaminagdo atmosférica da Zona Metropolitana do Valle do México
(ZMVM), embora agravado por caracteristicas fisiograficas e climdticas préprias, €
causado, principalmente, pelas emissdes de poluentes. Para enfrentar o problema dos
altos niveis de contaminag¢do que ocorrem em alguns dias do ano, em particular no
inverno, as autoridades ambientais t€m desenvolvido inventdrios de emissdes para
conhecer a origem da polui¢io e implementar medidas de mitigagio (RENTARIA,

2004).

A metodologia utilizada para estimar as emissdes da frota veicular recomenda a

utilizacdo de fatores de emissdo aplicados aos dados de atividade, que no caso dos

veiculos automotores sdo os quildmetros rodados. Os fatores utilizados para estimar as
emissdes de HC e CO foram obtidos de diversas fontes tais como:

e Fatores de emissdo experimentais para alguns tipos de veiculos a gasolina
disponibilizados pelo Instituto Mexicano do Petréleo;

e Modelos MOBILES-México desenvolvidos pela USEPA;

e Greenhouse Gas Inventory Reference Manual Vol. 3, desenvolvido pelo IPCC
(Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas) de onde foram extraidos os
fatores de emissdo para GLP e GNV.

A quilometragem média percorrida para cada tipo de veiculo foi calculada com base na

estimativa dos quildmetros rodados por dia e nimero de dias que circulam ao ano. Para

os automoveis particulares, a quilometragem rodada foi obtida de acordo com leituras
dos hoddmetros reportadas na base de dados do Programa de Inspecdo Veicular

correspondente ao primeiro semestre de 2001 do Distrito Federal. O QUADRO 3.3

apresenta a quilometragem média semanal rodada por tipo de veiculo.
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QUADRO 3.3 - Quilometragem média diaria rodada

por tipo de veiculo do Distrito Federal do México

Tipo de veiculo km/dia
Automével particular 100
Taxi 200
Komb 200
Pick-up 100

FONTE - (RENTARIA, 2004)

O célculo das emissdes veiculares na ZMVM considerou os dados de caracterizacdo da
frota, os fatores de emissdo e as quilometragens médias anuais percorridas. Segundo
RENTARIA (2004), para melhorar o desenvolvimento dos inventdrios € necessario,
além da realizacdo de estudos para caracterizar os niveis de atividade da frota veicular
(quilometragem média anual percorrida), contar com o apoio de recursos econdmicos e
humanos para continuar com o processo de obtencdo de fatores de emissdo locais. Em
uma fase posterior fortalecer a estimativa das emissdes com estudos que permitam

identificar os hordrios e locais onde sdo geradas, considerando as atividades cotidianas.

3.7.6 Fatores de emissao de fontes moveis da USEPA

Para cédlculo do inventdrio de emissdo veicular nos Estados Unidos sdo utilizados os
modelos para obtencdo de fatores de emiss@o desenvolvidos pela USEPA (2003). O
Modelo de Fator de Emissdo de Fontes Moéveis (MOBILE6) é um programa, em
linguagem Fortran, que fornece a estimativa atual e futura das emissdes de HC, CO e

outros poluentes atmosféricos para veiculos a gasolina, diesel, gis natural e elétrico.

As estimativas de emissdo do MOBILE6 dependem de vérias condicdes tais como
temperatura ambiente, velocidade de curso, modalidade de operagdo (trafego ou marcha
lenta), volatilidade do combustivel e taxas de acumulacdo de quilometragem percorrida.
Muitas varidveis que afetam as emissdes do veiculo devem ser especificadas pelo
usudrio. O Modelo estima os fatores de emissdo para qualquer ano do calendério entre
1952 e 2050. Os veiculos fabricados nos 25 anos mais recentes sdo considerados em uso

a cada ano calendario.
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A dltima versdo do MOBILE6 (USEPA, 2003) incorporou informagdes atualizadas
sobre taxas bdsicas da emissdo, padrdes de direcdo mais realistas, separacdo das
emissdes de “partida” e de “trafego”, melhoria dos fatores de correcdo e mudangas na
composi¢do da frota. Também incluiu impactos dos novos regulamentos promulgados e
fornece aos usudrios opcdes mais sofisticadas para estimativa de fatores da emissdo em

épocas e localizagdes geogréficas especificas.

Taxas basicas de emissdo sdo obtidas pelo MOBILESG a partir de testes conduzidos sob
condicdes padrdoes de temperatura, combustivel, ciclo de trifego. Taxas de emissdo
futuras assumem um padrdo de deterioracdo com o tempo baseado também em

resultados de testes de emissdo padronizados.

3.8 Técnicas de obtencao e de analise de dados

O estudo de determinadas caracteristicas de uma populagdo, de acordo com o
seguimento temporal, pode ser classificado como longitudinal ou transversal. O estudo
longitudinal pressupde que cada unidade de investigac@o € observada em mais que uma
ocasido, enquanto que no estudo transversal ocorre apenas uma observagdo para cada

unidade.

Conforme HALLAL (2006), um estudo transversal visa caracterizar um determinado
aspecto de uma populagdo em um dado momento, enquanto que um estudo longitudinal
caracteriza a transformacdo de fenomenos ao longo do tempo. No estudo transversal
causas e efeitos sdo detectados simultaneamente e a anélise dos dados permite investigar
a associagdo entre eles. Sdo estudos que, ao ndo considerarem um delineamento
temporal das exposicdes, apresentam uma natural limitacdo causal entre fatores de
exposicdo e efeitos. No entanto, t€ém a vantagem de serem mais econdmicos com-
parativamente aos estudos longitudinais, dada a sua maior rapidez de implementacio,
sendo extremamente adequados em termos exploratdrios quando existe pouco
conhecimento sobre o pardmetro em estudo. No estudo longitudinal as unidades
amostrais sdo acompanhadas ao longo do tempo e periodicamente sdo investigadas por

pesquisadores que vao agrupando as informacdes. Para que um estudo seja considerado
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longitudinal, no minimo duas investigacdes devem ser feitas com a populacdo em

estudo.

3.8.1 Amostras probabilisticas

Em uma pesquisa por amostragem os resultados estdo sempre sujeitos a incertezas, nao
s6 porque foi estudada apenas parte da populacdo, mas também em decorréncia de erros
de mensuragdo. Dessa forma, é importante especificar o grau de precisdo exigido, ou

seja, o valor do erro que pode ser tolerado nas estimativas.

Uma boa amostra permite a generalizacao de seus resultados dentro de limites aceitdveis
e diante da dificuldade em se definir o que € uma amostra representativa é preferivel
trabalhar com o conceito de amostra probabilistica. Na amostragem probabilistica cada
possivel amostra tem uma probabilidade conhecida, a priori, de ocorrer e, assim, tem-se
toda a teoria de probabilidade e a inferéncia estatistica para dar suporte as conclusdes

(BOLFARINE, 2005).

Dentre a grande variedade de planos de amostragem probabilistica podem-se citar a
Amostragem Aleatéria Simples, a Amostragem Estratificada, a Amostragem

Sistemadtica e a Amostragem por Conglomerado.

Na Amostragem Aleatoria Simples (AAS) todas as unidades da populacdo t€m a mesma
probabilidade de serem escolhidas para compor a amostra. Esse processo, conforme
FARIAS (2003), tem como vantagem o fato de ndo ser necessdria muita informacao
sobre a populacdo em estudo, comparativamente a outras técnicas de amostragem,

entretanto deve ser utilizado apenas quando a populacdo € homogénea.

Segundo COCHRAN (1977), na AAS as unidades da amostra sdo escolhidas uma a
uma. As unidades da populac@o sdo numeradas de 1 a N e em seguida sdo escolhidos,
em uma tabela de ndmeros aleatdrios, n nimeros compreendidos entre 1 e N. As

unidades correspondentes aos n nimeros assim definidos constituem a amostra.

Introduzindo-se o critério de reposicdo ou niao da unidade sorteada antes do sorteio

seguinte obtém-se uma primeira dicotomia desse plano: Amostragem Aleatéria Simples
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sem ou com reposicdo (AASs e AASc). Do ponto de vista pratico, dever-se-ia usar
sempre amostragem sem reposi¢do, pois ndo estaria sendo incorporada nova informagéao
se uma mesma unidade fosse sorteada novamente. O plano AAS € o mais simples deles,
serve como base para muitos outros, além de ser o usualmente utilizado nos livros de

inferéncia estatistica (BOLFARINE, 2005).

As técnicas de Amostragem Estratificada sdo utilizadas quando a populagdo ¢é
heterogénea e é possivel identificar grupos ou sub-populagdes cujos pardmetros de
interesse sejam homogéneas dentro de cada um deles. Segundo SCHEAFFER (1990) a
estratificacdo € essencial na estimativa de parametros de populagdes cujas unidades
apresentem grande heterogeneidade no que se refere as varidveis em estudo. Assim,
uma maior precisido pode ser obtida através da particdo dos N elementos populacionais
em H grupos ou estratos de forma que haja homogeneidade entre as unidades dos

estratos formados.

Quando as unidades da populacdo podem ser divididas em grupos nio superpostos e
mais homogéneos em relacdo as caracteristicas que se quer medir, € mais facil e mais
eficiente escolher, independentemente, uma amostra aleatéria simples dentro de cada
um desses grupos ou estratos. O mais comum, conforme FARIAS (2003), € utilizar a
Amostragem Estratificada proporcional que consiste em selecionar as unidades da

amostra entre os varios estratos em nimero proporcional ao tamanho de cada um deles.

Na Amostragem Sistemdtica, supondo que as unidades da populacdo sejam numeradas
de 1 a N, em alguma ordem, para selecionar uma amostra de » unidades toma-se uma
unidade aleatdria das primeiras k unidades e todas as k-ésimas unidades posteriores. Por
exemplo, se k € 15 e se a primeira unidade retirada é o nimero 13, as unidades
subseqiientes sdo os nimeros 28, 43, 58 e assim por diante (COCHRAN, 1977).

A amostragem sistematica pode ser usada quando a lista de todas as unidades da
populagcdo € conhecida e, muitas vezes, é preferida a amostragem aleatdria simples
porque é mais facil de executar, em particular em trabalhos de campo. Intuitivamente a
Amostragem Sistemdtica pode ser considerada mais precisa que a Amostragem
Aleatéria Simples, uma vez que ela estratifica a populacdo em estratos que consiste da

primeira k unidade, a segunda k unidade e assim por diante, sendo, portanto, tdo precisa
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quanto uma amostra aleatéria estratificada com uma unidade por estrato (FARIAS,

2003).

Na Amostragem por Conglomerado cada unidade de amostragem € um grupo, ou
conglomerado de elementos. Nesses processos de amostragem o primeiro passo €
especificar conglomerados apropriados, que idealmente s@o heterogéneos internamente
e semelhantes entre si. A selecdo de um pequeno nimero de conglomerados, com um
grande nimero de elementos, € suficiente para representar a populagdo. Tanto no caso
da amostragem estratificada como no caso da amostragem por conglomerado, a
populagdo deve estar dividida em grupos. Na estratificada, entretanto, seleciona-se uma
amostra aleatéria simples dentro de cada grupo (estrato), enquanto na amostragem por
conglomerado selecionam-se amostras aleatdrias simples de grupos, e todas as unidades

do grupo (conglomerado) selecionado fardo parte da amostra.

A seguir s@o apresentadas apenas as equacdes que foram utilizadas para estimar a média
e a variancia dos fatores de emissdo de CO e de HC, experimentais, para a populacdo e
para cada estrato para amostragem estratificada e AAS sem reposi¢do, uma vez que as
demais ndo foram utilizadas nesta pesquisa. Optou-se pela AAS sem reposicdo
considerando que a populagdo de cada estrato € mais homogénea que a populacio total e
que uma nova informacdo ndo seria incorporada caso um mesmo veiculo fosse

analisado novamente.

Segundo SCHEAFFER (1990), para uma amostra estratificada cujas unidades amostrais

de cada estrato foram selecionadas por AAS sem reposi¢do, a média populacional (u) é

estimada por y ,, de acordo com a equacgdo:

L
Yo =2 W, 5, 3.12)
h=1

na qual y, é o estimador da média da populagdo por estrato i (uy), L é o nimero de

estratos e W, € o peso de cada estrato. Esse ultimo calculado pela equacao.

W, =—L (3.13)
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sendo N, a populacdo do estrato e N a populacio total.

A variancia estimada para o estimador da média populacional (V(y,)) € dada por:

V()= WV, (3.14)

h=1

na qual V(y,) € a variancia estimada para a média amostral do estrato.

A varidncia estimada para a média amostral de cada estrato V(y,) é calculada pela

equagao:

V(3,) = i(uj (3.15)

n,

sendo n, o ndmero de unidades da amostra de cada estrato /1 e s,f a variancia amostral

do estrato.

A varidncia amostral de cada estrato € calculada pela equacao:

ny,

Z(J’hi =Y
2 _ i

Sy

(3.16)

n, —1

Em algumas situagdes as varidveis sdo passiveis de estratificacio, mas o estrato a qual
pertence determinada unidade amostral s6 é conhecido depois que a amostra é
selecionada. De acordo com SCHEAFFER (1990) e COCHRAN (1977) essas

consideragdes sdo abordadas pela técnica de Amostragem Pos-Estratificada.

A pos-estratificagdo aparece com grande freqii€ncia em situagcdes nas quais os estratos
populacionais sdo determinados apds a coleta da amostra de n unidades amostrais.
Nesse caso, os tamanhos amostrais dos estratos (n;) deixam de ser fixos e passam a ser

varidveis aleatdrias. Devido a esse fato, correcdes sdo necessdrias no célculo das
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estimativas das variancias dos estimadores dos parametros populacionais. O tamanho de
cada estrato (N,) pode ser obtido com boa precisdao de estatisticas oficiais, mas a
unidade amostral somente pode ser classificada no estrato apds o conhecimento dos

dados da amostra.

Considerando que os pesos dos estratos (W) sdo conhecidos, o estimador da média
populacional de uma amostra pds-estratificada (y )€ calculado da mesma forma que
para a amostragem estratificada (EQUACAO 3.12), mas a varidncia desse estimador
deve considerar a aleatoriedade dos tamanhos dos estratos (n;, ). Dessa forma, a equagdo
da varidncia da média populacional para a amostra estratificada (EQUACAO 3.15) deve
ser acrescido um fator de correcdo. A varidncia do estimador da média populacional

para uma amostra pds-estratificada é, portanto, calculada pela equacao:

L

_ N-ng , 1 5
V) === 2 Wysi +-0 (=W,)s, (3.17)
Nn 5 n

h=1

na qual V(y,,,) € a variancia do estimador da média populacional de uma amostra pés-

estratificada.

O primeiro termo do segundo membro da EQUACAO 3.17 é o valor da variancia da
média dos valores observados para uma amostra estratificada (nimero fixo de unidades
amostrais por estrato) e o segundo é o aumento da varidncia em fung¢do da pods-
estratificacdo (nimero varidvel de unidades amostrais por estrato). Pode-se verificar que

0 2° termo da equacdo diminui com o aumento do tamanho da amostra (7).

Sendo y, o estimador da média amostral por estrato & (u;) para a amostra pos-
estratificada, a varidncia de y, € calculada, da mesma forma que para amostra
estratificada, usando a EQUACAO 3.15. Segundo COCHRAN (1977), se y,¢é uma
estimativa amostral sem tendéncia, entdo y,, € uma estimativa sem tendéncia do valor

médio da populacdo 4 e isso ndo se restringe 2 amostragem aleatdria estratificada, ou

seja, a amostra de um estrato qualquer ndo precisa ser uma amostra aleatéria simples.
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O processo de poés-estratificacdio € quase tdo preciso quanto o da amostragem
proporcional estratificada para amostras com mais de 20 unidades amostrais em cada
estrato e desde que os efeitos dos erros existentes nos pesos de cada estrato possam ser
desprezados. Com relacdo a esta pesquisa, a primeira condicao foi atendida, pois foram
analisados mais de 20 veiculos em cada estrato. Quanto aos erros nos pesos dos estratos
que poderiam ser originados da utilizacdo de bases de dados desatualizadas, ndo se
aplica a esta pesquisa, pois a base de dados dos veiculos registrados em Belo Horizonte

foi disponibilizada pelo DETRAN/MG em agosto de 2005 (DETRAN/MG, 2005).

3.8.2 Tamanho amostral

Segundo SHEAFFER (1990), para se definir o tamanho da amostra a ser selecionada da
populagdo em estudo usando a técnica de amostragem aleatéria simples deve-se
especificar o grau de exatiddo desejado. O nimero de observacdes necessdrias para
estimar a média da populacio (n) com uma faixa de erro de estimacdo B é encontrado

para a configuracdo de 1,96 desvios padrido do estimador da média da populacdo (y)

igual a B e solucionando esta expressdo para n. Ou seja, deve-se solucionar a equagdo:

1,96, V(y) =B (3.18)

sendo V(y) a varidncia do estimador da média da populagdo (n) e B o erro de

estimacao.

Como a V(y) é dada por ¢ /n multiplicado por um fator de correcdo para populacio

finita igual a (N —n)/(N —1) tem-se que:

_ _O'_2 N-n
V(y)= . (N—lj (3.19)

sendo o a varidncia da média da populacio (1), n o tamanho da amostra e N o nimero

total de unidades da populacio.

Substituindo a EQUACAO 3.19 na EQUACAO 3.18 obtém-se a equagio:
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2 —
1,96 G—(N ”j:B (3.20)

Solucionando a EQUACAO 3.20 para n chega-se a equacio para célculo do tamanho da

amostra necessario para estimar a média da populacdo (& ) com erro de estimagao B:

No?
n=
(N -1)(B/1,96)* + o’

(3.21)

O intervalo de confianca para a média da populacdo (i), com 95% de confianga, € entdo

definido utilizando a EQUACAO 3.20 e pode ser representado por:

_ /s2 N-n) _ s’ N-n

na qual s° é a varidncia amostral.

A interpretacio da EQUACAO 3.22 para o intervalo de confianca est4 baseada no fato
de que, se forem observadas 100 AAS e forem construidos 100 intervalos de confianga
baseados nessas amostras, entdo, aproximadamente 95% dos intervalos devem conter a

média da populagdo () (BOLFARINE, 2005).

3.8.3 Numeros indices

Nimeros indices ou indices permitem comparar o valor de uma varidvel, em um dado
momento, com seu valor em uma é€poca de referéncia. Segundo TRIOLA (1999), um
indice € obtido dividindo-se o valor atual pelo valor base ou de referéncia. Sio medidas
estatisticas freqiientemente usadas por administradores, economistas e engenheiros, para
comparar grupos de varidveis relacionadas entre si. E uma ferramenta muito utilizada

em econometria.

De acordo com LOPES (2002), indices sdo sempre tteis para andlises comparativas e

sdo normalmente expressos em termos percentuais. Os indices mais empregados
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medem, em geral, variacbes ao longo do tempo onde o ano considerado base

corresponde ao indice 1 (um) e os demais apresentam valores préximos de 1 (um).

Indices podem ser usados com o propdsito de comparar varidveis que apresentam
unidades distintas e/ou que evoluem em propor¢des ndo uniformes. Mais que isto,
objetiva sintetizar, em um ou em alguns poucos ndmeros, a evolucdo de diversas
informagdes. Objetivamente, a constru¢do de um indice deve ser sustentada por dois
pilares: uma formulagéo tedrica adequada para o fendmeno que se quer analisar, e sua
aplicacdo a realidade e conseqiiente avaliacdo empirica tendo em vista o cumprimento,

ou ndo, dos objetivos previamente determinados.

3.8.4 Analise de séries temporais

Uma caracteristica importante das séries temporais € que as observacdes vizinhas sio
dependentes e o interesse € analisar e modelar esta dependéncia. Em muitos problemas,
duas ou mais varidveis estdo inerentemente relacionadas, sendo necessdrio explorar a

natureza dessa relacdo (FARIAS, 2003).

Uma das técnicas estatisticas utilizadas para modelar e investigar as relacdes entre duas
ou mais varidveis € a andlise de regressdo. Entretanto o modelo de regressao sé pode ser

aplicado para varidveis explicativas cujas observacdes sejam independentes entre si.

As técnicas de suavizacio exponencial sdo amplamente utilizadas no mundo. Sdo faceis
de usar, surpreendentemente precisas e faceis de entender conceitualmente. Em
comparagdo com outros métodos, essas técnicas requerem um menor nimero de

observagdes passadas para ajustar o modelo.

O nome suavizagdo provém do fato de que a série, depois de reduzida a seus
componentes estruturais, terd menor numero de variacdes brutas, mostrando um
comportamento mais suave. O termo “exponencial” aparece porque os processos de
suavizacdo envolvem médias aritméticas ponderadas, em que os pesos decrescem

exponencialmente a2 medida que se avanca no passado (FARIAS, 2003).
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Uma das expressdes mais utilizadas para representar o passado da série temporal e que
representa os diversos elementos que influenciam a varidvel que estd sendo estimada é

dada pela equacio:

Yt = Tl‘ + St + Rl‘ (323)

sendo Y a varidvel estudada, T a tendéncia da varidvel ao longo do tempo, S as variagdes
sazonais dentro da tendéncia e R as variagdes residuais ou remanescentes. O sub-indice

t, representa o intervalo de tempo em que as varidveis sdo analisadas.

Quando os dados apresentam flutuagdes irregulares ao redor de uma constante ou
mudam lentamente de nivel, o0 método de suavizagdo exponencial simples com uma
componente exclusiva é o adequado. O método de suavizagdo exponencial simples é

impréprio quando os dados apresentam tendéncia ou sazonalidade (MORETTIN, 2006).

De acordo com LOPES (2002), no método de suavizagdo exponencial simples a
previsdo é obtida com base na previsdo anterior. A mesma, por sua vez, ¢ ajustada
mediante a utilizacdo do erro cometido, ou seja, diferenca entre o previsto e o
observado. A parcela do erro € corrigida por um coeficiente de ponderacao alfa (o) que
pode variar de 0 a 1. A nova previsdao é simplesmente o somatério da previsdo antiga

com o ajuste para o erro ocorrido na ultima previsdo, conforme representado pela

equacgao:
F., =F+a(,~F) (3.24)
na qual F,,, € a previsdo para o periodo t+/, F, € a previsdo para o periodo t, & € o

coeficiente de ponderacgdo e Y, € o valor observado para o periodo ¢.

A EQUACAO 3.24 pode ser reescrita da seguinte forma:

F

t+1

=aY +(1-a)F, (3.25)

Na EQUACAO 3.25, a previsio F,,; é baseada na ponderacio da mais recente

observacdo (Y,), mediante o uso da constante de suavizacdo ou coeficiente de
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ponderacdo (a), e na ponderacdo da mais recente previsdo (F;) com (I - a). A
EQUACAO 3.25 é considerada a forma geral para se representar o método de

suavizacdo exponencial simples.

A técnica de suavizagdo exponencial simples aplicada a uma série que apresenta
tendéncia linear positiva ou negativa, fornece previsdes que subestimam (ou
superestimam) continuamente os valores reais. Para evitar esse erro sistematico uma das
técnicas aplicdveis é a suavizacdo exponencial de Holt, com dois parametros, que
assume que o passado da série apresenta flutuacdes sobre um nivel que estd mudando
com alguma constante ou estd acumulando lentamente uma tendéncia linear. Essa
técnica € similar a suavizacdo exponencial simples; a diferenca € que além de suavizar o
nivel utiliza mais uma constante de suavizagdo para “modelar” a tendéncia da série. A
previsdo pelo método de alisamento exponencial de Holt é obtida através de duas

constantes de suavizagio (o e 8) e das equacdes:

L=a¥+(1-a)L_+T_) (3.26)
T,=68(L,-L,)+(1-8)T,, (3.27)
From= L, + mT, (3.28)

sendo Y, o valor observado para o periodo f#; L, e T, as estimativas do nivel e da
tendéncia da série temporal para o tempo ¢, & € J as constantes de suavizacdo e Fi.,, € a

previssdo para m periodos a frente.

As EQUACOES 3.26 e 3.27 modificam estimativas prévias quando uma nova
observacio é obtida. A previsdo é obtida pela EQUACAO 3.28 que adiciona ao valor da
estimativa do nivel da série no tempo ¢ (L,) a tendéncia (7;) multiplicada pelo nimero de
passos a frente (). Assumindo que no final do periodo -/, tem-se a estimativa de L, ; e
T;.;, bem como uma nova observagdo Y, no instante ¢, é possivel calcular a previsdo

(suavizagdo de Y, no instante de tempo ¢ (Fs.;j+1=Lsy.14T}.1).
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O procedimento de determinacdo das constantes é semelhante ao da suavizacdo
exponencial simples, no qual escolhe-se o valor de a que torne minima a soma dos erros
quadriticos de previsdo. Para determinacdo das constantes para a suavizacdo
exponencial de Holt escolhe-se o valor do vetor (a, d) que torne minima a soma dos

erros quadréticos de previsao.

A Técnica de Suavizacdo Exponencial de Winters estende a técnica de Holt usando um
indice de alisamento sazonal multiplicativo ou sazonal aditivo para responder pela
sazonalidade. Esse é o método que se deve usar quando o passado da série apresenta um
componente sazonal, que pode ser multiplicativo ou aditivo. Cada técnica usa equagdes
recursivas para obter valores suavizados para cada componente do modelo. Assim a
Suavizacdo Exponencial Simples usa uma equacio (nivel), a Suavizacdo Exponencial
de Holt usa duas equagdes (nivel e tendéncia) e a Suavizacdo Exponencial de Winters
usa trés equacdes (nivel, tendéncia e sazonalidade). Cada equacdo usa uma constante de
suavizacdo. Por exemplo, se o modelo inclui uma tendéncia, ela é prevista linearmente

no futuro ou € prevista como uma componente exponencial.

A dificuldade de utilizagdo dos métodos de suavizagdo exponencial estd em determinar
os valores mais apropriados para as constantes de suavizacido. A constante & controla o
peso relativo da observacao recente. Quando & = 1, a observagdo mais recente € usada
exclusivamente. Quando & = 0, observacdes antigas contam tanto quanto as
observacdes mais recentes. A constante de suavizag@o § controla o peso relativo dado as
observacdes mais recentes em estimar a tendéncia da série. Valores maiores de & dao
mais peso aos valores recentes, enquanto valores pequenos ddao mais peso aos valores
mais antigos. Essa constante (5) € usada somente para modelos de suavizacdo
exponencial com tendéncia linear ou exponencial ou tendéncia “Damped” e nenhum

componente sazonal.

A série suavizada pode ficar instdvel ou fora de controle pela escolha das constantes de
suavizacdo. Por exemplo, se a > 1 o efeito de uma previsdo errada crescerd com o
passar do tempo em vez de desaparecer. Dessa forma é requerido que cada constante de

suavizacdo esteja no intervalo entre 0 e 1.
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Muitos softwares implementaram estes métodos de suavizacdo permitindo que os
usudrios fixem os valores para as constantes de alisamento ou possuem um programa

que procura de forma iterativa a menor soma dos erros de previsdo ao quadrado.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: sendo uma experimental e a outra tedrica.
A primeira constou da medicdo das concentracdes de CO e de HC no gis de
escapamento de uma amostra representativa dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo
Horizonte e do levantamento em campo de dados de quilometragem percorrida por esses
veiculos. Na segunda, os dados experimentais foram analisados com a finalidade de
determinar os fatores de deterioragcdo dos veiculos, quanto as emissdes de CO e de HC,
devido ao tempo de uso. Nessa etapa foram também determinados os dados de

quilometragem média anual percorrida em fung@o da idade dos veiculos em estudo.

4.1 Metodologia experimental

Os veiculos leves do ciclo Otto foram selecionados para o desenvolvimento desta
pesquisa por serem a grande maioria em circulacio nos centros urbanos. Em Belo
Horizonte, em 2006, essa frota era de mais de 700.000 veiculos, o correspondente a
aproximadamente 83% da frota em circulagdo. A evolucdo da frota de Belo Horizonte

para o periodo de 1999 a 2006, por tipo de veiculo, é apresentada no GRAFICO 4.1.
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GRAFICO 4.1 - Evolugio da frota de veiculos automotores de Belo Horizonte

FONTE: (DETRAN/MG, 2006)
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No GRAFICO 4.1 destaca-se a maioria absoluta dos veiculos leves (quatro rodas)
seguida pela frota de motocicletas que, devido as atuais necessidades de agilidade no
transito e também de economia de combustiveis, vem crescendo significativamente,
representando, em 2006, 10% dos veiculos de Belo Horizonte. Os veiculos de transporte
coletivo (6nibus e microdnibus) correspondem a cerca de 1% da frota. A evolucao dessa
categoria de veiculo, de 1999 a 2006, foi de apenas 8%. A frota de caminhdes, com
menos de 3% da frota total em 2006, apresentou um indice de crescimento de cerca de

6% no periodo.

4.1.1 Planejamento amostral para medicao das emissoes de CO e HC

O planejamento amostral baseou-se na técnica de amostragem estratificada, uma vez
que as emissdes de CO e de HC sao heterogéneas em funcdo do ano de fabricacdo dos
veiculos. Portanto, os estratos foram formados por veiculos agrupados por faixas de ano
de fabricac@o. Essas faixas foram definidas em fungdo das fases de implantagdo de
limites de emissdo mais restritivos para os veiculos novos definidas pelo PROCONVE
(CONAMA, 1986 e CONAMA, 2002). Dessa forma, procurou-se dividir os veiculos
leves do ciclo Otto de Belo Horizonte em estratos mais homogéneos em relacdo as
varidveis em estudo: fatores de emissdo de CO e de HC. De acordo com a TABELA
3.1, o primeiro grupo foi formado pelos veiculos fabricados até 1988 para os quais néo
houve qualquer exigéncia de controle das emissdes de CO e de HC. Os demais foram
formados pelos veiculos fabricados nos periodos de 1989 a 1991, 1992 a 1996 e 1997 a
2004, considerando, para cada grupo, os mesmos limites maximos de emissdo de CO e
de HC exigidos para os veiculos novos, ou seja, uma mesma fase de desenvolvimento
tecnolégico. Para cada estrato assim definido utilizou-se, de forma aproximada, o
método de Amostragem Aleatdéria Simples (AAS) sem reposi¢do para o cdlculo do

tamanho da amostra.

Para que fosse utilizada efetivamente a técnica de amostragem aleatdria simples seria
necessario ter acesso a listagem de todos os veiculos leves do ciclo Otto licenciados em
Belo Horizonte, com os respectivos enderecos dos proprietdrios, dados esses
considerados sigilosos pelo DETRAN/MG. De posse dessas informacdes os veiculos
seriam selecionados utilizando uma tabela de ndmeros aleatérios e seriam entdo

buscados em seus enderecos. Para os veiculos que foram analisados mais de uma vez,
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foram considerados apenas os resultados da medi¢do mais recente, ou seja, amostragem

sem reposi¢ao.

O tamanho da amostra foi calculado considerando, para cada estrato (h), populagdo
normalmente distribuida, nivel de confianca de 95% e erro de estimagdo Bj;. Dessa
forma, a média da amostra (y ) se distribui normalmente de um e outro lado da média

da populagdo (u), e, portanto, y deve estar dentro dos limites de p + 1,960, para 1

possibilidade em 20. A EQUACAO 3.21, proposta por SCHEAFFER [1990], p4gina 69,
foi utilizada para o calculo do tamanho da amostra para cada estrato definido por faixa

de ano de fabricacdo dos veiculos, podendo ser escrita na forma:

_ N,
(N, —1)(B,/196)* +s2

@.1)

n,

na qual N, € o nimero de veiculos leves do ciclo Otto da frota de Belo Horizonte por

s , . 2 4 A P
estrato, n, € 0 numero de veiculos da amostra por estrato, S;/ € a variancia da média

para cada estrato da amostra sendo calculada pela EQUACAO 3.16.

O tamanho total da amostra (n) foi obtido a partir da soma dos veiculos calculados para

cada estrato (n,,), conforme a equacdo:

n=>yn, 4.2)

A partir da andlise das médias, desvios padrio e coeficientes de variacdo dos resultados
das 15 primeiras medig¢des, para cada estrato, foram definidos os erros de estimacdo (B),)
iguais aos correspondentes a 25% dos limites de maximo de emisséo estabelecidos pelo

CONAMA (1993) para fiscalizacdo de veiculos em uso (TABELA 3.4).

Assim, para os estratos dos veiculos fabricados de 1994 a 1996, com limite maximo
permitido de emissdo de CO de 3% v/v, o erro de estimacdo foi de 0,75% v/v e para os
estratos dos veiculos fabricados de 1997 a 2004, com limite maximo permitido para CO

de 1% v/v, foi de 0,25% v/v. O tamanho de cada estrato populacional foi
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disponibilizado pelo DETRAN/MG (2005), mas somente durante a realizacdo das
medi¢Ses as unidades amostrais, selecionadas aleatoriamente nas vias publicas de Belo
Horizonte, foram classificadas dentro dos estratos. A amostra foi, portanto, pds-

estratificada.

4.1.2 Medicao das emissoes de CO e de HC

Para medi¢ao das concentragdes de CO e de HC no escapamento dos veiculos leves do
ciclo Otto de Belo Horizonte foram montadas duas unidades de medi¢do, sendo uma
Fixa e outra Modvel, cada uma delas equipada com analisador de gases, sensor de
rotacdo e de temperatura do motor, microcomputador e impressora. A Unidade Fixa foi
instalada no Laboratério de Motores do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFMG, no Campus da Pampulha. A FIGURA 4.1 mostra o rack onde foram adaptados
os equipamentos e demais assessorios da Unidade Fixa. Os equipamentos da Unidade
Movel foram instalados na parte traseira de um veiculo tipo furgdo, conforme mostrado
na FIGURA 4.2. Baterias elétricas instaladas no veiculo permitiam autonomia de

energia para funcionamento do sistema de medigao.

FIGURA 4.1 - Equipamentos de medi¢do de emissdes

veiculares da Unidade Fixa
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FIGURA 4.2 - Equipamentos de medi¢do de emissdes

veiculares da Unidade Moével

Para as medi¢des usando a Unidade Fixa os condutores dos veiculos em circulacdo em
Belo Horizonte eram convidados a levar seus veiculos ao Laboratério de Motores no
Campus da UFMG. A Unidade Mével possibilitou a realizagdo de medi¢des em pragas,
estacionamentos e vias de trafegos distribuidos nas diversas Regides Administrativas de
Belo Horizonte. Dessa forma, procurou-se obter uma amostra espacialmente distribuida
considerando a existéncia de diferentes niveis de renda familiar por bairro de Belo
Horizonte e por acreditar que o estado de conservacdo dos veiculos é funcdo do
interesse e da condicdo financeira dos proprietirios em realizar a manutencio

recomendada pelos fabricantes (FIORAVANTE, 2004).

As emissdes de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) foram medidas,
utilizando analisadores de gases de emissdo veicular do tipo infravermelho nao
dispersivo com sistema de verificacdio e eliminacdo automdtica de aderéncia de
hidrocarbonetos no sistema de amostragem. Para tal, foram adquiridos dois analisadores
do tipo PC-Multigds aprovados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial, segundo Relatério de Verificacdo Inicial N° 169 de 19 de agosto
de 2002. Nesses analisadores, as concentracdes dos gases CO, HC, CO, e O; sdo
determinadas pela medicdo da intensidade de luz absorvida para cada gds, ou seja, para

comprimentos de ondas especificos na faixa de radiacdo do infravermelho. A exatiddo
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dos analisadores PC-Multigds, por faixas de concentracdo de CO e de HC, € apresentada

na TABELA 4.1.

TABELA 4.1 - Exatiddo dos analisadores por faixas de concentracao

de COede HC
CO (%V/Iv) HC (ppm)
Faixa Exatidao Faixa Exatidao
0a2 +0,06 0a400 +20
2a5 +0,15 400 a 1000 +40
5al0 +0,30 1000 a 2000 +60
Fonte - Relatério de Verificacdo Inicial do INMETRO N° 169 de 19 de agosto de

2002

As medicdes foram realizadas com os veiculos nas condi¢des de operagdo estabelecidas
pelo CONAMA (1993)V para avaliagio do estado de manutencdo das emissdes de
veiculos em circulagdio — em marcha lenta e a 2500 rpm, na temperatura normal de
trabalho do motor. Os gases de exaustdo foram coletados por uma sonda colocada no
interior do escapamento dos veiculos (FIGURA 4.3) e levados até o analisador PC-
Multigds (FIGURA 4.4). Para medicio da velocidade angular do motor, foram
utilizados medidores de rotacdo indutivo ou universal com tempo de resposta de 0,5

segundos e exatiddo de + 50 rpm.

FIGURA 4.3 - Colocacao da sonda de captacao

dos gases no escapamento
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FIGURA 4.4 - Analisador PC-Muitigas da Napro
Eletronica Industrial LTDA

Através de consulta a documentagdo de cada veiculo, registrava-se as informagdes: ano
de fabricacdo, ano-modelo, combustivel, tipo de veiculo e municipio onde foi
licenciado. Em seguida, realizava-se a avaliagcdo visual para verificacdo da condicdo
geral de manutengdo do veiculo e fazia-se a leitura do hoddmetro para registro da
quilometragem rodada acumulada. Mediante aplicacdo de questiondrio aos condutores
dos veiculos, foram obtidas informacdes sécio-econdmicas dos condutores e sobre o uso

dos veiculos.

Conforme procedimentos definidos para avaliagdo do estado de manutencdo das
emissdes de veiculos em circulagio (CONAMA, 1993)" os veiculos que apresentaram
emissdo de fumaca visivel, vazamentos aparentes ou avarias no cano de descarga, foram
rejeitados para andlise dos gases de exaustdo. Para realizacdo das medicdes, a vareta de
verificacdo do nivel de 6leo do motor era substituida pela sonda de medi¢cdo de
temperatura € um dos medidores de rotagdo — “RPM Universal” ou “Indutivo” era
utilizado para medir a velocidade angular do motor. Fazia-se entdo a descontaminacio
do 6leo do carter mediante aceleracdo com veiculo parado em velocidade angular
constante de aproximadamente 2500 rpm, sem carga e sem uso de afogador, durante 30
segundos. Apds a descontaminacio, a sonda de captacdo de gases era introduzida no
cano de descarga para captacio e posterior andlise das concentracdes de CO e HC a

2500 % 200 rpm e em marcha lenta, na temperatura normal de trabalho do motor.

Os valores medidos de concentracdo de CO, HC e dilui¢do (somatéria de CO e CO, em

% v/v) eram comparados com os limites estabelecidos pelo CONAMA para fins de
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fiscalizacdo de veiculos em uso (TABELA 3.4). Para os que ndo atendiam a esses
limites realizava-se uma segunda descontaminagdo, nas mesmas condi¢des da anterior,
mas por um periodo de tempo igual a 180 segundos, e em seguida novas medi¢des eram

realizadas.

O software utilizado para andlise prévia das medicdes obtidas pelos analisadores de
gases foi desenvolvido pela NAPRO (2003). Todas as informacdes foram armazenadas
nos computadores instalados nas estacdes Fixa e Movel. O software possibilitou a
impressdo do relatério dos resultados das medi¢des das emissdes do veiculo que era
entregue para cada condutor e também a conversdo dos mesmos para o formato texto

para andlise.

4.1.3 Levantamento de dados de quilometragem rodada

Durante os trabalhos de medicdo das emissdes de CO e de HC da amostra da frota de
veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, foi aplicado o questiondrio padrdo aos
condutores desses veiculos, conforme modelo apresentado no ANEXO C. Dentre outras
informagdes obtidas com a aplicagdo do questiondrio foram extraidos, para utilizacdo
nesta pesquisa, os dados: quilometragem média semanal percorrida, endereco do
condutor e se mesmo era o proprietario do veiculo. A quilometragem acumulada obtida
mediante leitura do hoddmetro de cada veiculo da amostra também era registrada. Esses
dados foram analisados com a finalidade de definir os valores de quilometragem média
anual percorrida com a idade dos veiculos para os veiculos leves do ciclo Otto de Belo

Horizonte.

4.2 Metodologia de analise dos dados experimentais

4.2.1 Determinacao dos fatores médios de emissao de CO e de HC

Os fatores médios de emissdo de CO e de HC foram determinados mediante realizacao
de um estudo transversal, uma vez que foi realizada apenas uma unica medi¢do para
cada veiculo da mostra. A investigagc@o sobre a exposicdo, que nesse caso trata-se do uso
e manutencdo dos veiculos, e o efeito, que é o aumento das emissdes com a idade dos
veiculos, foi realizada simultaneamente. Entretanto, para avaliacdo da degradacdo dos

veiculos quanto as emissdes de CO e de HC devido ao uso e manutengdo, seria mais



101

indicado um estudo longitudinal. Nesse tipo de estudo, os mesmos veiculos seriam
avaliados ano a ano, tanto em relagio as emissdes, quanto ao uso e manutengio, gerando

séries historicas de fatores médios de emissao.

Como dificuldades de realizacdo de estudos longitudinais para obtencdo de séries
histdricas de fatores médios de emissdo de veiculos em uso podem-se citar: as pesquisas
de longo prazo e alto custo; a ocorréncia de perda de veiculos ao longo do estudo, quer
seja por roubo, acidente ou desisténcia do proprietario; além da dificuldade de assegurar

as condicdes de uso e manutengdo dos veiculos ao longo do tempo da pesquisa.

Devido a inexisténcia de banco de dados de fatores de emissdo de CO e de HC de
veiculos nacionais em uso obtidos mediante estudos longitudinais, os fatores de emissdo
de CO e de HC, por ano de fabricacdo dos veiculos leves de Belo Horizonte, foram

obtidos, experimentalmente, em um estudo transversal.

Conforme planejamento amostral inicial, foram determinadas, para cada estrato definido
por faixa de ano de fabricagdo, as concentragdes médias de CO e de HC no escapamento
dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, ou seja, os fatores de emissdo de
CO e de HC para esses veiculos. Os fatores médios de emissdo por faixa de ano de
fabricacdo dos veiculos, em unidade de concentragdo (% v/v para CO e ppm para HC),

sdo apresentados e analisados por DUTRA (2005).

Em seguida, com o objetivo de determinar os fatores de deterioracdo das emissdes a
cada ano de uso dos veiculos (FD), foi necessario reagrupar os resultados das medi¢des
das emissdes de CO e de HC por ano de fabricacdo dos veiculos. As médias desses
valores constituiram os fatores médios de emissdo por ano de fabricacdo dos veiculos

leves do ciclo Otto de Belo Horizonte.

Portanto, os resultados das medicoes dos fatores de emissdo de CO e de HC por ano de
fabricacdo dos veiculos definiram o nimero total de unidades amostrais para cada
estrato, ou seja, para cada ano de fabricacdo. Para avaliar a representatividade dos
estratos assim constituidos, foi calculado o nlimero minimo de veiculos para cada ano
de fabricacdo compreendido no periodo de 1994 a 2004 e para os fabricados até 1993

como um udnico grupo. O tamanho amostral para cada estrato foi calculado utilizando a
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EQUACAO 4.1 e os valores encontrados foram comparados com o niimero de veiculos
da amostra por estrato. Também foi considerado, por aproximacdo, que os veiculos da
amostra de cada estrato foram selecionados por amostragem aleatdria simples sem
reposi¢ao e, ainda, Distribui¢do Normal, nivel de confianca de 95% e erro de estimacdo

By igual a 25% dos limites de emissdo de CO para fiscalizacdo de veiculos em uso.

O tamanho de cada estrato populacional, ou seja, o nimero de veiculos leves do ciclo
Otto da frota de Belo Horizonte por ano de fabricagdo, foi disponibilizado pelo
DETRAN/MG (2005), mas somente apds realizadas as medi¢des € que as unidades
amostrais foram classificadas dentro dos estratos. A amostra foi, portanto, pos-

estratificada.

4.2.2 Determinacao dos fatores de deterioracio de CO e de HC

Os fatores médios de emissdo de CO e de HC por ano de fabricacdo dos veiculos leves
em uso de Belo Horizonte, obtidos experimentalmente, foram relacionados aos fatores
médios de emissdo de veiculos leves novos para determinagdo dos fatores de
deteriorag¢@o dos veiculos ao longo dos anos. Os fatores médios de emissdo de veiculos
leves novos nacionais sdo calculados a partir da média ponderada das emissdes de CO e
de HC verificadas nos testes de certificagdo de protétipos e projetos para homologacdo

de veiculos novos a cada ano, valores disponibilizados pelo IBAMA (2006).

As unidades dos fatores médios de emissdo de CO e de HC dos veiculos leves em uso de
Belo Horizonte (valores observados) e dos veiculos novos nacionais (IBAMA, 2006)
sdo diferentes. Os primeiros em concentragdo (CO em % v/v e HC em ppm) € oS
segundos em gramas por quilometro rodado. Para obtencdo dos fatores de deterioracdo a
partir da avaliacdo da relacdo entre esses fatores de emissdo foi necessario padroniza-

los.

Uma das formas conhecidas de padronizagdo € subtrair cada observagdo pela média do
grupo e dividir o resultado pelo desvio padrdo. Entretanto, essa forma de padronizagdo
ndo permitiria que fossem comparadas as duas varidveis, pois cada uma produziria um
sistema diferente de padronizacdo por possuirem médias e desvios padrdo diferentes,

perdendo-se, portanto, a relagdo entre elas.
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Para padronizacdo dos dados foi utilizada a técnica dos niimeros indices ou
simplesmente indices. Para cada uma das séries temporais dos fatores médios de
emissdo dos veiculos em uso e dos veiculos novos, para o periodo de 1994 a 2003, os
indices foram obtidos dividindo os fatores médios de emissdo de cada ano de fabricagdo
dos veiculos pelo fator médio de emissdo do ano base. O ano base escolhido foi 2003
uma vez que esses veiculos tinham, na época da pesquisa, cerca de um ano de uso e
considerou-se que ainda mantinham os fatores médios de emissdo de CO e de HC
originais de fabrica. Dessa forma criou-se um elo de ligacdo entre as séries dos fatores
médios de emissdo dos veiculos em uso e novos, pois para os veiculos fabricados nesse

ano os FD de CO e de HC foram definidos como sendo iguais a um.

As séries de dados dos fatores médios de emissdo de CO e de HC foram consideradas
para cada ano de fabricacdo de veiculos em uso e novos para o periodo correspondente
aos 10 anos anteriores a 2003, com a finalidade de se obter fatores de deterioragdo para

posterior utilizagdo na elaboracdo do inventario de emissdo veicular de Belo Horizonte.

Também foi considerado que a defini¢do de um modelo para a varia¢do dos fatores de
deteriorag@o das emissdes de CO e de HC para os veiculos leves nacionais sé se justifica
a partir do inicio da implementacdo de tecnologias de controle de emissdo. Essas
tecnologias foram implantadas para atendimento as metas definidas pelo PROCONVE e
tiveram inicio em 1992 (fase L-II). Considerou-se também que depois de percorridos
100.000 km, o que equivale a cerca de 7 anos de uso do veiculo, os fatores de
deterioracdo tendem a ficar constantes (USEPA, 1995). Dessa forma, concluiu-se que a
definicdo de FD para os 10 anos mais recentes possiveis atenderia aos objetivos desta

pesquisa.

Os veiculos da amostra foram selecionados de forma independente, mas foi considerado
que existe relacdo entre eles com o ano de fabricacdo, devido ao desenvolvimento
tecnolégico e também pelo uso/manuten¢do dos veiculos. Assim, optou-se pela

utilizacdo da analise de séries temporais.

Os fatores de deterioragdo foram entdo determinados a partir da andlise das séries
temporais dos fatores médios de emissdo de CO e de HC de veiculos leves em uso de

Belo Horizonte em relacdo as séries temporais dos fatores médios de emissdo de CO e
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de HC de veiculos novos nacionais (IBAMA, 2006). As séries temporais dos fatores de
emissdo de veiculos novos nacionais foram utilizadas como referéncia (grupo controle)
para o desenvolvimento desse trabalho por estarem sob influéncia apenas da evolucdo
tecnoldgica ao longo dos anos. A andlise realizada assemelha-se a de um estudo Semi-
Painel, porque os veiculos em uso fabricados em 1998 foram comparados com os
veiculos em uso fabricados em 1997, por exemplo, e ndo houve qualquer intervengdo na
manuten¢@o e uso desses veiculos, ou seja, os eventos ocorreram livremente entre 1997
e 1998. Para dimensionar a mudanca real entre 1997 e 1998, usamos como ‘“‘grupo
controle” os veiculos novos fabricados em 1997 e 1998, por exemplo, que, obviamente,

nio sdo os mesmo veiculos entre esse dois anos (DE VAUS, 1986).

Portanto, foi considerado que as redugdes nos valores dos fatores médios de emissao
dos veiculos novos a cada ano se devem exclusivamente as melhorias no processo de
fabricacdo dos veiculos. Dessa forma, as variagdes percentuais dos fatores médios de
emissdo de CO e de HC dos veiculos novos nacionais fabricados no ano (¢) em relacéo
ao ano seguinte (#+1), tendo o ano 2003 como base para essa andlise, foram calculadas

pela equagéo:

Varm)vo = (FEnovot - FEn0v0t+1)/FEn0vvt+l (43)

na qual Var,,,, é a variagdo, a cada ano, dos fatores médios de emissdo dos veiculos
novos, FE,,.. € o fator médio de emissdao dos veiculos novos ao sairem de fabrica no
ano t e FE,,,i+1 € 0 fator médio de emissao dos veiculos novos ao sairem da fabrica no

ano seguinte (#+1).

Foi considerado que o fator médio de emissdo dos veiculos em uso de Belo Horizonte,
fabricados em determinado ano (¢), € igual ao fator médio de emissao desses veiculos
fabricados no ano seguinte (7 +1), acrescido das emissdes correspondentes as alteragcdes
no projeto de fabricagdo e a deterioragdo das emissdes com o uso do veiculo, a cada

ano, conforme representado pela equacao:

FE 5ot = FE 50141 + Efab + Eger (44)
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sendo FE,, € FE, .1 0s fatores médios de emissdo dos veiculos em uso de Belo
Horizonte no ano ¢ e no ano seguinte 7+/, respectivamente, € Eg;, € Eq.; s30 parcelas de
emissdes correspondentes as alteracdes de fabrica e a deterioragdo das emissdes com o

uso do veiculo, a cada ano, respectivamente.

Desconsiderando o tltimo termo da EQUACAO 4.4, que correspondente s emissdes
causadas por deterioracdo/manutencdo dos veiculos (Eg;), obtem-se a equagdo para
célculo do fator de emissdo estimado para os veiculos em uso, quando novos, em

unidade de concentragdo (% v/v):

FE; ¢ = FE 501401 + Efab (45)

na qual FE,y € o fator de emissdo estimado para os veiculos em uso, quando novos, ou

seja, quando sairam de fabricada no ano .

Considerando que a parcela de alteracdo da emissdo de fébrica (Ep,) pode ser obtida
aplicando-se a variacdo percentual dos fatores médios de emissdo de veiculos novos a
cada ano (Var,,,,) aos fatores médios de emissao dos veiculos em uso fabricados no ano

seguinte (FE,s+1) chega-se a equagdo:

FEe s = FE 5141 + Varuoy, x FE o141 (4.6)

De acordo com a EQUACAO (4.6), para o cilculo do FEes; foi considerado apenas o
aumento das emissdes dos veiculos em um determinado ano (t) em relacdo ao veiculo
mais novo, fabricado no ano seguinte (t+1), devido as alteragdes de fabrica, ou seja, é o
fator de emissdo que o veiculo teria caso ndo houvesse deterioragdo do motor e do
sistema de exaustdo com seu tempo de uso. Assim, foram criadas duas séries temporais
de fatores de emissdo estimados para CO e para HC dos veiculos quando novos em

unidade de concentragao.

Os fatores de deterioracdo das emissdes (FD) sdo definidos como sendo os valores, em
porcentagem, relativos ao aumento dos fatores médios de emissdo de um dado gés
poluente com o tempo de uso do veiculo em relag@o aos fatores médios de emissdao dos

veiculos quando novos. Portanto, podem ser obtidos através da razdo entre os fatores
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médios de emissdo de veiculos em uso fabricado no ano ¢ (valores observados) e os
fatores médios de emissao desses veiculos quando novos, ao sairam de fabrica no ano ¢,

conforme representado pela equacgdo:

FE,
FD=—_—" 4.7)
FE

novo,

Dessa forma, foram inicialmente calculados os valores correspondentes as razdes entre
os fatores médios de emissdo de CO e de HC dos veiculos em uso de Belo Horizonte
(valores observados) e os fatores de emissdo estimados para CO e HC para esses

veiculos quando novos, conforme as equacdes:

FE

COusot
g, = o Comer (4.8)
F ECOestt
F. EHC t
e, =l 4.9
e, = (4.9)

HCestt

sendo 7., € ry. as razdes entre os fatores médios de emissdo de veiculos em uso

(FEcouso © FERcuso) N0 tempo ¢t e os fatores de emissdo estimados para os veiculos em

uso quando novos (FEcp.s € FEnces: ) N0 tempo ¢, respectivamente.

Como o objetivo da pesquisa é avaliar a tendéncia principal do comportamento da
deterioragdo das emissdes com a idade dos veiculos, os valores calculados para as
razdes entre os fatores médios de emissdo dos veiculos em uso e os estimados para
eeses veiculos quando novos foram suavizados. Considerando a tendéncia de
crescimento dos fatores de deterioragdo das emissdes de CO e de HC com o aumento da
idade dos veiculos foi aplicada a técnica de suavizagdo de exponencial de Holt.
Portanto, técnicas de suavizagdo foram aplicadas para minimizar as interferéncias que
podem ter ocorrido devido aos seguintes fatos:

e as emissdes, para cada ano de fabricacdo ndo foram realizadas para os mesmos

veiculos;

e  para cada ano de fabricacdo dos veiculos, hd uma variacdo amostral inserida;
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e ainda que os técnicos responsdveis pelas medi¢des tenham recebido o mesmo
treinamento, as condi¢des ambientais de campo podem ter interagido com a

habilidade dos técnicos e com a incerteza dos equipamentos de medicao.

Embora nio tenha sido feito um planejamento para avaliacdo das interferéncias das
condi¢cdes de campo, acredita-se que tenham sido minimas, pois ndo se observou
variagdes significativas nas poucas repeticdes de medi¢des realizadas (mesmo

automovel).

Assim, foram obtidos os valores propostos nesta pesquisa para os fatores de
deterioracdo das emissdes de mondxido de carbono (FDcous) € de hidrocarbonetos

(FDpcuso) para os veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte.

4.2.3 Determinacio da quilometragem média anual percorrida

Informacdes sobre quilometragem percorrida anualmente pelos automdveis geralmente
sdo obtidas mediante leitura dos hoddmetros dos mesmos. Divide-se o valor da
quilometragem acumulada registrada no hoddmetro pela idade do veiculo obtendo,
assim, uma estimativa para a quilometragem anual percorrida para cada veiculo.
Entretanto, para os automdveis mais antigos, notadamente aqueles que ja percorreram
mais de 99.999 quildmetros, essas informacdes ndo estdo disponiveis porque os
contadores dos hodometros passam automaticamente para o valor zero. Portanto, foi
necessdrio propor uma metodologia para determinar a quilometragem percorrida
anualmente por esses veiculos mais antigos, ou seja, veiculos com cerca de 7 anos de

uso.

Os valores de quilometragem percorrida obtidos por leitura dos hodémetros foram
comparados com os informados pelos proprietdrios dos veiculos mediante aplicacdo de
questiondrio. Para obten¢do da quilometragem anual de cada veiculo, o valor da
quilometragem semanal percorrida obtido via questiondrio foi multiplicado pelo niimero
de semanas no ano, ou seja, 52. Foram considerados somente os valores de
quilometragem informados pelos condutores que se declararam proprietdrios dos

veiculos e residentes em Belo Horizonte.
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Como o objetivo € a determinacdo dos valores de quilometragem anual percorrida por
ano de fabricacdo dos veiculos para utilizagdo no célculo do /EV de Belo Horizonte,
esses dados foram definidos para os 10 anos mais recentes e para os anos anteriores

como um dnico grupo.

Os dados de quilometragem percorrida relativos aos veiculos utilizados como taxi,
escolar, aluguel ou outros usos comerciais foram desconsiderados. Esses veiculos sdo de
uso mais intenso que os particulares, o que justifica um estudo a parte para defini¢do de

série histdrica para esse parimetro.

As diferencas entre os valores de quilometragem percorrida obtidos pelos dois métodos
(hoddmetro e questiondrio) para cada veiculo foram analisadas pelo valor médio de cada
ano de fabricac@o usando o teste ¢-Student. Para tal, o valor obtido com a aplicacido do
questiondrio (Qp) foi subtraido do valor obtido via hodometro (Qp) definindo a varidvel

diferenca (Dif), conforme representado pela equagao:

Difi = Qo - On (4.10)
na qual Dif; € a diferenca para o i-ésimo veiculo.

Para avaliagdo da significancia das diferengas (Dif;), por ano de fabricag@o dos veiculos,
foi realizado o teste t-Student com nivel de significancia de 5% (o = 0,05) assumindo
que essas diferencas sdo independentes. O procedimento de teste considera que, caso
nao haja diferenca entre os valores para cada unidade amostral, a média das diferencas

deve ser zero. Assume-se, pelo Teorema Central de Limite (TCL), que a diferenca
média D_zf tem distribui¢do normal com média p e desvio padrao c. O TCL garante que

a distribuicdo de probabilidade da média € normal para tamanho de amostras maiores do

que 25 a 30 unidades (BHATTACHARYA, 1977).

Conforme MONTGOMERY (2003), a estatistica de teste apropriada para avaliar a

igualdade de duas médias € encontrada pela equagao:
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— (4.11)

Spir \

na qual Dif e spy sio a média e o desvio padrdo amostrais das diferencgas,

respectivamente, e n, ¢ o nimero de veiculos por estrato /.

Os testes foram realizados, para cada ano de fabricagdo, utilizando a distribuigéo -
Student com n-1 graus de liberdade para cdlculo da probabilidade de significancia (p*).
Nesse teste, o valor de p* encontrado para ty é comparado ao nivel de significancia (o).
Se p* < a rejeita-se a hipétese nula (Hy: p = 0), ou seja, conclui-se que a média pode ser

diferente.

Para aplicar o teste ¢-Student para amostras com até 25 unidades amostrais € necessario
supor que a distribuicdo da média seja aproximadamente normal. Considerando que a
suposicao de normalidade pode ndo ser verdadeira, os métodos ndo-paramétricos podem
fornecer melhores resultados que os métodos paramétricos baseados na teoria da
normalidade. Para amostras com menos de 25 unidades tem-se como alternativa o teste

de mediana de Wilcoxon.

Conforme MONTGOMERY (2003), no teste de Wilcoxon do posto com sinais as
diferengas para cada unidade amostral sdo calculadas, os valores absolutos obtidos sdo
ordenados de forma crescente e sdo fornecidos aos postos os sinais de suas diferencas
correspondentes. Os postos médios sdo atribuidos as amarragdes, ou seja, se varias
observagdes tiverem a mesma magnitude absoluta, a elas serd atribuida a média dos
postos que receberiam se diferissem levemente uma da outra. Os postos positivos e 0s
postos negativos sdo somados e os valores absolutos encontrados sdo comparados ao
valor critico tabelado em fungdo do nimero de unidades da amostra (1< n <25) e do
nivel de significancia (o). Se o menor dos dois valores absolutos encontrados a partir da
soma dos postos negativos e dos postos positivos for menor ou igual ao valor critico

tabelado, rejeita-se a hipdtese nula (Hy: p= 0), ou seja, a mediana pode ser diferente.

A partir da andlise dos resultados dos testes t-Student, e de Wilcoxon para as diferencas

entre os valores de quilometragem anual percorrida via hoddmetro e por questiondrio,
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por ano de fabricacdo dos veiculos, foi definida a série temporal dos dados de
quilometragem média anual percorrida com a idade dos veiculos leves do ciclo Otto de
Belo Horizonte. Para realizagdo dos testes t-student e de Wilcoxon foi utilizado o

software MINITAB.

Da mesma forma que para as séries temporais obtidas para os fatores de deterioracio
das emissdes de CO e de HC, considerou-se que os valores obtidos para quilometragem
média anual percorrida guardam certa dependéncia com relacdo a idade do veiculo e,
por esse motivo, ndo foram analisados por técnicas de regressdo. A técnica de
suavizacdo exponencial de Holt foi também usada para andlise da série temporal de
quilometragem média anual percorrida para avaliar a tendéncia da evolugdo da variacdo
desses dados com a idade dos veiculos. A série temporal foi suavizada utilizando o

software SPSS.
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S RESULTADOS

5.1 Fatores médios de emissao de CO e de HC

A frota alvo desta pesquisa contempla os veiculos leves do ciclo Otto, ou seja, os
automoéveis e seus derivados a gasolina e a dlcool licenciados em Belo Horizonte. A
composicao desses veiculos por tipo de combustivel (gasolina, dlcool e “flexfuel””) e ano
de fabricagdo € mostrada no ANEXO D. O ntimero total de veiculos (N) e o nimero
total de veiculos por estrato definido por ano de fabricacdo (N,) sdo mostrados na

TABELA 5.1.

TABELA 5.1 - Veiculos leves do ciclo Otto em uso de

Belo Horizonte

ANO DE FABRICACAO N° DE VEICULOS
<1994 237.229
1994 28.175
1995 38.411
1996 35.171
1997 44316
1998 35.155
1999 26.256
2000 33.789
2001 40.356
2002 38.902
2003 40.323
2004 56.887
Total 655.240

D DETRAN/MG, 2005

As condi¢des de manutencdo dos itens relacionados as emissdes de gases poluentes de
1.188 veiculos fabricados no periodo de 1971 a 2004 foram avaliadas. Desses, 94
veiculos eram licenciados em municipios vizinhos a Belo Horizonte e por esse motivo
foram excluidos deste trabalho. O restante da amostra, 1.094 veiculos, foi submetido a

avaliagdo visual, sendo 194 rejeitados para realizacdo das medi¢des das emissdes de CO
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e de HC, conforme metodologia de fiscalizagdo das emissdes de veiculos em uso
definida pela Resolugado CONAMA N° 7 de 1993. Assim, foram considerados os
resultados das medi¢des das concentracdes de mondxido de carbono e de
hidrocarbonetos no escapamento de uma amostra de 900 veiculos. Esses dados foram
distribuidos nos estratos definidos por ano de fabricagdo dos veiculos, ou seja, foram
pos-estratificados. Dessa forma, foi definido o nimero de veiculos por estrato da

amostra (n,).

Para avaliacdo da representatividade da amostra o tamanho amostral por estrato (h) foi
calculado utilizando a EQUACAO 4.1, considerando, de forma aproximada,
amostragem aleatdria simples sem reposi¢do, nivel de confianca de 95% e erro de
estimacdo Bj,. O monéxido de carbono foi o parametro de medi¢do que definiu o
tamanho das amostras por estrato, por ano de fabricacao, para o periodo de 1994 a 2004,
e também para o grupo de veiculos fabricados antes de 1994, pois utilizando este
parametro o tamanho amostral calculado foi maior do que usando hidrocarbonetos. A

planilha de resultados para célculo do tamanho da amostra é apresentada no ANEXO E.

O tamanho amostral calculado e o niimero de veiculos da amostra pds-estratificada por
ano de fabricacdo (n), ou seja, veiculos para os quais as medi¢des das emissdes de CO

e de HC foram realizadas, sdo apresentados na TABELA 5.2.

O nimero minimo de veiculos calculado para compor cada estrato foi alcancado, como
pode ser verificado na TABELA 5.2. A relag@o entre os veiculos analisados e o tamanho
amostral para cada estrato ficou bastante variada, uma vez que o tamanho da amostra

por estrato ndo foi pré-fixado.

As médias dos resultados das medigdes das concentracdes de CO e de HC no
escapamento da amostra de 900 veiculos, em marcha lenta e a 2500 rpm, correspondem
aos fatores médios de emissdo desses gases por estratos definidos por ano de fabricagdo
dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte. As estatisticas descritivas
dos fatores médios de emissdo de CO e de HC, em marcha lenta e a 2500 rpm, obtidos
experimentalmente para cada estrato (valores minimos, miximos, médios e desvios

padrao), sdo apresentadas no ANEXO F.
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TABELA 5.2 - Tamanho amostral calculado e ndmero de

veiculos da amostra por estratos.

ANO DE TAMANHO AMOSTRA

FABRICACAO | AMOSTRAL (1)
<1994 66 259
1994 55 55
1995 30 79
1996 14 50
1997 56 75
1998 76 80
1999 48 58
2000 27 57
2001 36 65
2002 52 61
2003 15 32
2004 2 29
Total 426 900

Os intervalos de confianga para as médias da populacdo de cada estrato (u;) foram
calculados de acordo com a EQUACAO 3.22 que pode ser reescrita na forma da

equacgao:

2 _ 2 _
5,196 | S| M=t |5 4 g6 S Ma =t (5.1)
n, Nh_l n, ]\']h_1

na qual y, e s, representam os estimadores da média e da varidncia populacional de

cada parametro analisado por estrato e Nj e n;, sdo os nimeros de veiculos da populacao

e da amostra por estrato, respectivamente.

Os fatores médios de emissdao de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos em marcha
lenta e a 2500 rpm, obtidos experimentalmente para os veiculos leves do ciclo Otto em
uso de Belo Horizonte, e os respectivos intervalos de confianca sdo apresentados na

TABELA 5.3 e 5.4.
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TABELA 5.3 - Fatores médios de emissdo de CO e
intervalos de confianca para os veiculos leves do ciclo Otto

em uso de Belo Horizonte

Ano de fabricagéo FEcouo (% V)
Marcha Lenta 2500 rpm
<1994 4,23 +0,37 3,49 +0,32
1994 2,08 £0,74 1,80 +0,61
1995 1,30 +0,46 0,90 +0,34
1996 0,79 +0,38 0,47 +0,16
1997 0,50 +0,21 0,54 +0,21
1998 0,37 +£0,25 0,44 +0,24
1999 0,37 +0,23 0,38 +0,10
2000 0,28 +0,17 0,30 £0,12
2001 0,26 +0,10 0,38 +0,18
2002 0,19 +0,12 0,38 +0,23
2003 0,13 +0,17 0,05 0,02
2004 0,02 0,02 0,05 +£0,05

Os intervalos de confianga correspondem a uma estimativa para a média de cada estrato
da frota de veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, que somente seria obtida se
todos os veiculos da frota fossem analisados. Como a média é uma estatistica de
tendéncia central, a média de emissdo igual a 144,8 ppm de HC, obtida para os veiculos
fabricados em 2000, em marcha lenta, significa que na frota veicular existem veiculos
que emitem acima e abaixo de 144,8 ppm de HC. Ou seja, em relagdo aos valores

individuais, pode haver veiculos emitindo acima do limite aceitdvel (700 ppm).
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TABELA 5.4 - Fatores médios de emissdo de HC e
intervalos de confianca para os veiculos leves do ciclo Otto

em uso de Belo Horizonte

Ano de fabricacio FEnc (ppm)
Marcha Lenta 2500 rpm
<1994 570,9 £77.9 332,3 +67,0
1994 365,3 +101,8 215,4 +£68,3
1995 248,2 £544 149,6 +30,1
1996 2254 424 133,1 +£24,9
1997 163,1 +289 119,5 +18,7
1998 143,5 +£31,5 103,0 +20,7
1999 165,5 +83,5 943 +18,7
2000 144,8 +30,8 98,5 +184
2001 139,8 +23,8 119,5 +£31,3
2002 165,7 +60,1 134,1 +48,4
2003 91,7 +329 75,9 £25,6
2004 74,9 +189 69,8 +17,1

Os valores obtidos para os fatores médios de emiss@o de CO e de HC, em marcha lenta
e a 2500 rpm, apresentados nas tabelas 5.3 e 5.4 foram em geral decrescentes com a
diminuicdo da idade dos veiculos, conforme esperado. Fatores médios de emissdo mais
altos em marcha lenta, sendo esse o regime mais critico de emissdo do motor quando

comparados aos valores obtidos a 2500 rpm, também foram observados.

As redugdes dos fatores médios de emissdo de CO para os veiculos fabricados em 2004,
em relacdo aos veiculos fabricados antes de 1994, foram de cerca de 99%, em marcha
lenta, e 98%, a 2500 rpm. Para HC as reducdes foram de aproximadamente 90%, em

marcha lenta, e 80%, a 2500 rpm, para o mesmo periodo.

Conforme os dados apresentados na TABELA 5.3, pode-se afirmar com 95% de
confiangca que, em média, os fatores de emissdo de CO da frota de veiculos leves do
ciclo Otto de Belo Horizonte, fabricados no ano de 2000, esta entre 0,11% v/v e 0,45%

v/v em marcha lenta e entre 0,18%v/v e 0,42% v/v a 2500 rpm.
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Da mesma forma, de acordo com os dados apresentados na TABELA 5.4, pode-se
afirmar, com 95% de confianca, que, em média, os fatores de emissdo de HC esté entre

113,9 ppm e 175,6 ppm em marcha lenta e entre 80,7 ppm e 116,9 ppm a 2500 rpm.

Os fatores médios de emissdo de CO e de HC em marcha lenta e a 2500 rpm, por ano de
fabricacdo dos veiculos para o periodo de 1994 a 2005 e para o grupo dos veiculos

fabricados antes de 1994, podem ser visualizados nos GRAFICOS 5.1 e 5.2.

FEcouso (% VIV)
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o) » D » [o}) » » o o o o o Lo
o2} » » o)} o)} » » =) o =] [} [} =
— — — — — — — Al Al AN Al Al 8
\%

Ano de Fabricacéao

O Marcha Lenta ®2500 rpm
GRAFICO 5.1 - Fatores médios de emissio de CO em fungio do ano de

fabricacio dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte

Para os veiculos fabricados a partir de 1994, os fatores médios de emissdo de CO,
apresentados no GRAFICO 5.1, sio inferiores aos limites mdximos de emissio para fins
de fiscalizacdo de veiculos leves do ciclo Otto em uso. Esses limites correspondem a
3% vlv, para veiculos fabricados no periodo de 1992 a 1996, e a 1% v/v, para veiculos
fabricados no periodo de 1997 a 2004. Para veiculos fabricados antes de 1991 os limites
variam de 6% v/v a 3,5% v/v. Para HC, os fatores médios de emissido obtidos foram
todos muito inferiores ao limite maximo de emiss@o tnico de 700 ppm para todos os

veiculos leves do ciclo Otto em uso, conforme apresentado no GRAFICO 5.2.
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GRAFICO 5.2 - Fatores médios de emissio de HC em fungio do ano de

fabricacdo dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte

Os valores individuais dos fatores de emissdo de monoxido de carbono e de
hidrocarbonetos no escapamento dos veiculos, em marcha lenta, em funcio do ano de

fabricagdo sdo mostrados nos GRAFICOS 5.3 e 5.4.
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Ano de Fabricagao

GRAFICO 5.3 - Fatores de emissdo de CO, em marcha lenta, em funcio do

ano de fabricacdo dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte.
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GRAFICO 5.4 - Fatores de emissio de HC, em marcha lenta, em fungdo do ano

de fabricacdo dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte.

Os GRAFICOS 5.3 e 5.4 mostram a existéncia de veiculos com fatores de emissdo bem
acima da maioria dos valores observados para cada ano de fabricacdo, mesmo para
veiculos relativamente novos, o que pode ser devido a adulteracio do sistema de
controle de emissdes ou a manutencdo inadequada dos itens relacionados as emissdes de

gases poluentes.

Os fatores médios de emissdo de CO e de HC e os respectivos intervalos de confianca,
em marcha lenta e a 2500 rpm, para toda a frota de veiculos leves do ciclo Otto em uso
de Belo Horizonte, foram calculados utilizando as EQUACC)ES 3.12 e 3.22 e sdo
apresentados na TABELA 5.5.

TABELA 5.5 - Fatores médios de emissdo de CO e de HC para toda a frota de

veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte

FECOuso (% V/V) FEHCuso (ppm)
ML 2500 rpm ML 2500 rpm
1,86 £0,13 1,56 £0,12 312,5+27,1 194,0 22,6
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De acordo com os dados apresentados na TABELA 5.5, pode-se afirmar, com 95% de
confianca, que os fatores médios de emissao de CO para toda a frota de veiculos leves
do ciclo Otto de Belo Horizonte estdo entre 1,73% v/v e 1,99% v/v em marcha lenta e
entre 1,44% v/v e 1,68% v/v a 2500rpm, com médias de 1,86% v/v e 1,56% vl/v,
respectivamente. Da mesma forma, pode-se afirmar, com 95% de confianga, que os
fatores médios de emissdo de HC para toda a frota de veiculos leves do ciclo Otto de
Belo Horizonte estdo entre 285,4 ppm e 339,6 ppm, em marcha lenta, e entre 171,4 ppm

e 216,1 ppm, a 2500 rpm, com médias de 312,5 ppm e 194,0 ppm, respectivamente.

5.2 Quilometragem média anual percorrida

Para estimar os valores de quilometragem média anual percorrida pelos veiculos leves
do ciclo Otto de uso particular registrados em Belo Horizonte foram analisados os dados
obtidos por leitura dos hoddmetros de 1016 veiculos (quilometragem acumulada) e
também os obtidos com a aplicacdo de 766 questiondrios (quilometragem média
semanal). O tamanho das amostras nos dois casos ndo coincide por terem ocorrido as
seguintes situacdes: veiculos que tiveram os valores de quilometragem acumulada
registrados, mas o questiondrio ndo foi aplicado a seus condutores; o questiondrio foi
aplicado, mas os condutores nfo eram os proprietdrios; o questiondrio foi aplicado, mas
o veiculo era de uso comercial. Portanto, foram desconsideradas as informagdes obtidas
referentes aos veiculos de uso comercial, veiculos cujos condutores ndo eram os
proprietarios e veiculos cujos proprietarios residiam em municipios vizinhos a Belo

Horizonte.

Os dados de quilometragem anual percorrida obtidos mediante consulta aos valores
registrados nos hoddémetros e com a aplicagdo de questiondrios aos proprietarios de
veiculos leves do ciclo Otto de uso particular sdo apresentados na TABELA 5.6. As

estatisticas descritivas desses valores sdo apresentadas no ANEXO G.

Inicialmente foram analisados apenas os dados de quilometragem percorrida dos
veiculos que tinham informagdes nas duas bases (hoddmetros e questiondrio). Dessa
forma, foram analisadas as informacdes referentes a um total de 665 veiculos. Para 101
veiculos o questiondrio foi aplicado, mas os valores dos hoddmetros ndo foram

registrados. Os dados de quilometragem média anual percorrida obtidos pelos dois
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métodos (hoddmetros e questiondrio) para uma amostra de 665 veiculos leves do ciclo

Otto em uso de Belo Horizonte sdo apresentados no GRAFICO 5.5.

TABELA 5.6 - Veiculos analisados e valores de quilometragem média anual

percorrida obtidos por leituras dos hoddmetros e por aplicagdo de questiondrio

Ao de Hodo6metros Questionario
Fabricagiio N°de Quilometragem N°de Quilometragem
veiculos média anual condutores média anual

<1994 377 7.928 321 13.422
1994 63 8.973 48 13.043
1995 87 11.802 71 11.909
1996 63 13.083 46 12.999
1997 85 12.964 58 13.448
1998 85 13.826 58 14.892
1999 49 15.206 34 12.572
2000 53 17.217 33 14.521
2001 50 17.403 28 21.255
2002 49 18.881 34 13.650
2003 32 18.899 20 26.081
2004 23 22.455 15 18.269
Total 1016 - 766 -

Para cada ano de fabricagdo dos veiculos, os valores de quilometragem percorrida

obtidos com a aplicagdo do questiondrio (Qp) foram subtraidos dos valores de

quilometragem percorrida obtidos mediante leitura dos hodometros (Qy) definindo a

variavel diferenca (Dif). Foi entéo feito o teste de média para a varidvel Dif, assumindo

Distribui¢do Normal e nivel de significincia (o) de 5%. Portanto, para a probabilidade

de significAncia (p*) menor que 0,05, a hipétese nula (Hy: p = 0) era rejeitada, ou seja,

as informacdes obtidas via questiondrio e via hoddmetro eram consideradas diferentes.

Os resultados dos testes de média sdo apresentados na TABELA 5.7.
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GRAFICO 5.5 - Dados de quilometragem média anual percorrida obtidos

por consulta aos hoddmetros e por aplica¢do do questiondrio

TABELA 5.7 - Resultados dos testes de média para Dif (Qq - Qn)

por ano de fabricacao dos veiculos leves em uso de Belo

Horizonte
Ano de N° Diferenca Desvio 3
fabricacdo Veiculos Média padrdo P

<1994 258 -5131 14066 0,0000
1994 41 -3633 14423 0,1100
1995 65 -1034 13818 0,5500
1996 41 -1759 25198 0,6600
1997 54 -1637 14008 0,3900
1998 56 -1673 11532 0,2800
1999 31 256 11223 0,9000
2000 31 3748 12434 0,1000
2001 28 -4729 18575 0,1900
2002 30 708 9799 0,7000
2003 17 -8558 17085 0,0550
2004 13 65 21268 0,9900

121
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Os resultados dos testes de média indicaram que os valores de quilometragem anual
percorrida, por ano de fabricacdo, para os veiculos fabricados de 1994 a 2004, obtidos
pelos dois métodos podem ser, em média, considerados equivalentes. As diferencgas das
médias para cada ano de fabrica¢io podem ser consideradas nulas (p~ > 0,05). Assim,
para os veiculos fabricados nesse periodo pode-se utilizar qualquer uma das séries de
dados (hoddmetros ou questiondrio) para representar a quilometragem anual percorrida
pela frota de veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte. J4 para os veiculos
fabricados antes de 1994 as diferencas das médias ndo podem ser consideradas nulas

(p* < 0,05).

Para os veiculos fabricados antes de 1994 considerou-se que os dados obtidos dos
registros dos hodometros seriam menos confidveis, uma vez que, provavelmente, esses
veiculos ja tinham rodado mais de 100.000 km. Porém, a heterogeineidade da série e os
altos valores de Q encontrados para os veiculos fabricados antes de 1994 indicaram a
existéncia de veiculos de uso comercial, que ndo foram identificados como tal, e a
possibilidade de que alguns entrevistados deconheciam essa informacgdo. Dessa forma,
para cdlculo da quilometragem média anual percorrida pelo grupo de veiculos
fabricados até 1993 os valores de quilometragem semanal percorrida acima de 500 km
por semana foram desconsiderados. O valor encontrado considerando os dados de

quilometragem referentes a 285 veiculos foi 9.464 km/ano.

Para os veiculos fabricados de 1994 a 1998 verificou-se a tendéncia dos dados do
questiondrio serem subestimados embora, em média, as informagdes obtidas pelos dois
métodos sejam equivalentes. Para os veiculos fabricados de 1999 a 2004 foi observada a
tendéncia oposta, ou seja, os dados de quilometragem média anual obtidos via
hoddmetros sdo menores que os informados via questiondrio. O importante € que essas

informagdes em média se equivalem.

Para as quilometragens dos veiculos fabricados em 2003 e 2004, para os quais o nimero
de veiculos da amostra foi menor que 20, foi aplicado também o teste ndo-paramétrico
de Wilcoxon para medianas. Os resultados do teste para esses veiculos indicaram que
ndo ha evidéncias para rejeitar a hipdtese nula de que as quilometragens obtidas pela
leitura dos hodometros e pelo questiondrio sdo equivalentes, conforme mostrado da

TABELA 5.8.
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TABELA 5.8 - Resultados dos testes de Wilcoxon para igualdade das

medianas de Dif (Qq - Qu) para veiculos leves em uso de Belo Horizonte

Estatistica de
Ano de fabricagdo | N° veiculos P* Mediana estimada
teste
2003 17 41 0,098 -5386
2004 13 44 0,944 -318,5

Considerando a equivaléncia dos dados de quilometragem percorrida por ano de
fabricacdo para os veiculos fabricados de 1994 a 2004, foi necessdrio escolher os
valores a serem definidos para os veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte. Para
tal, observou-se que, no conjunto, a série temporal obtida via questiondrios apresentou
maior variabilidade dos dados, ou seja, menos homogénea. Também foi considerado
que o numero total de observacdes obtidas por consulta aos hodometros (1016 veiculos)

foi maior que as obtidas via questiondrio (766 veiculos).

Pelo exposto, concluiu-se pela utilizagdo dos dados de quilometragem média anual
percorrida obtidos via hoddmetros para os veiculos fabricados no periodo de 1994 a
2004 e dos obtidos por aplicagdo de questiondrios para o grupo de veiculos fabricados

até 1993.

As quilometragens médias anuais percorridas obtidas por consultas aos hoddmetros
foram analisadas como sendo uma série temporal. Por se tratar de uma série curta, cujos
valores apresentam tendéncia de crescimento com a diminui¢do da idade dos veiculos,
foi utilizada a técnica de suavizag@o de Holt. A série temporal foi suavizada utilizado o
Software SPSS. As constantes de suaviza¢do a e ¢ que tornaram minima a soma dos
erros quadraticos de previsao foram 0,29 e 0,18, repectivamente. Assim as interferéncias
foram minimizadas e a tendéncia principal de comportamento da série foi indicada,

conforme mostrado no GRAFICO 5.6.
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GRAFICO 5.6 - Séries de dados de quilometragem média anual percorrida

obtidos via hodometros e suavizados pela técnica de Holt

Os valores de quilometragem média anual percorrida por ano de fabricacdo dos veiculos
leves do ciclo Otto de uso particular de Belo Horizonte definidos neste trabalho, para o
periodo de 1994 a 2004, sdo, portanto, os obtidos mediante leitura dos hoddmetros dos
veiculos e suavizados mediante aplicacdo da técnica de suavizag¢do exponencial de Holt.
Esses dados, assim como a quilometragem média anual percorrida para o grupo de

veiculos fabricados até o ano de 1993, sdo apresentados na TABELA 5.9.

Os valores quilometragem média anual percorrida determinados nesta pesquisa para os
veiculos leves do ciclo Otto de uso particular de Belo Horizonte, considerando que os
fabricados em 2004 tinham menos de 1 ano de uso, os fabricados em 2003 tinham, em
média, 1 ano e os fabricados em 1994 tinham 10 anos de uso, foram comparados aos
obtidos para a frota de veiculos leves de Sdo Paulo em 1982 (CETESB, 1994),
conforme mostrado no GRAFICO 5.7.



TABELA 5.9 - Quilometragem média anual

percorrida para os veiculos leves do ciclo Otto de

uso particular de Belo Horizonte

Ano de Quilometragem média
fabricacdo anual
1994 9647
1995 10765
1996 12433
1997 14022
1998 15061
1999 15984
2000 16999
2001 18315
2002 19255
2003 20331
2004 21026
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GRAFICO 5.7 - Quilometragem média anual percorrida para os veiculos

leves do ciclo Otto de Belo Horizonte e de Sao Paulo (CETESB, 1994)

Conforme pode ser verificado no GRAFICO 5.7, os dados de quilometragem média

anual percorrida determinados para os veiculos leves do ciclo Otto de uso particular de
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Belo Horizonte apresentaram a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para os
veiculos leves do ciclo Otto de Sdo Paulo (CETESB, 1994). A anilise desses dados
indica que a série temporal desse parametro ndo varia muito de um centro urbano para

outro e também ndo variou significativamente nas duas dltimas décadas.

5.3 Determinacao dos Fatores de Deterioracao de CO e de HC

Os FD de CO e de HC com a idade dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo
Horizonte foram determinados mediante andlise da relagdo entre os FE de CO e de HC
desses veiculos, em marcha lenta, (valores observados) e os FE de veiculos leves novos

nacionais (quando fabricados) obtidos nos processos de certificagio (IBAMA, 2006).

Caso ndo houvesse deterioracdo ao longo do tempo de uso do motor e do sistema de
exaustdo dos gases de combustdo, seria de se esperar que a emissao do veiculo usado
fosse a mesma de quando foi fabricado. Essa relagcdo ndo se mantém apds vérios anos de
uso, conforme pode ser verificado nos GRAFICOS 5.8 (para CO) e 5.9 (para HC), caso
contrario teria-se uma reta. O eixo x corresponde aos fatores médios de emissdes dos
veiculos novos nacionais (FEconme) € 0 eixo y aos fatores médios de emissdo de

veiculos em uso, em marcha lenta, de Belo Horizonte (FEcoyus0).
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GRAFICO 5.8 - Fatores médios de emissdo de CO, em marcha lenta, para
veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte € novos nacionais

(IBAMA, 2006)
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GRAFICO 5.9 - Fatores médios de emissio de HC, em marcha lenta, para
veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte € novos nacionais

(IBAMA, 2006)

A escolha dos fatores médios de emissdao de CO e de HC para os veiculos em marcha
lenta para determinacdo dos FD se justifica, uma vez que nessa condi¢do de trabalho do
motor ocorre maior emissao desses gases, quando comparado com o motor operando a
uma velocidade angular de 2500 rpm. Além disso, a grande maioria dos trabalhos de
definicdo de fatores de emissdo veicular encontrados na literatura utiliza como

referéncia a condi¢do de operagdo do motor em marcha lenta.

Foi considerado também que no processo de homologacdo de veiculos novos, além do
fator médio de emiss@o de CO em gramas por quilometros, o CONAMA exige das
montadoras a medi¢do do fator de emissdo de CO em marcha lenta, em unidade de
concentragdo (% v/v). Segundo CONAMA (1986), esses dados deveriam ser repassados
para a Rede de Servicos Autorizados através do Manual de Servigos. Esse banco de
dados ainda ndo foi disponibilizado, mas, em 2006, as montadoras comprometeram-se
junto ao IBAMA a disponibilizi-los em médio prazo. Assim, espera-se que, no futuro
préximo, a metodologia de determinag@o dos fatores de deterioracdo apresentada neste

trabalho possa ser verificada.

Para andlise da relag@o entre os fatores médios de emissdo de CO e de HC dos veiculos

em uso (valores observados) e novos nacionais (IBAMA, 2006) foram geradas as séries
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temporais dos indices de emissdo desses gases. Para tal, foi considerado que os veiculos
fabricados no ano de 2003, tinham na época dos trabalhos de campo, em média, um ano
de uso e que ainda estariam com fatores de emissd@o de CO e de HC sob garantia de
manuten¢do de féabrica. Dessa forma, o ano de 2003 foi usado como ano base de
referéncia para cédlculo dos indices, pois para os veiculos fabricados nesse ano os fatores

de deterioracdo de CO e de HC foram definidos como sendo iguais a um.

O ano de 2004 nao foi usado como referéncia para célculo dos indices de emissdo, pois
os veiculos fabricados nesse ano tinham, na época da pesquisa, menos de 1 ano de uso.
Além disso, a reducdo dos FE de CO dos veiculos novos fabricados em 2003 (0,4 g/km)
em relacdo aos fabricados em 2004 (0,35 g/km) foi de 12,5%, enquanto que para os
veiculos em uso foi de 84% (1,13% v/v em 2003 e 0,02% v/v em 2004). Os valores
indicam que os FE de CO dos veiculos ao sair de fabrica em 2004 seriam menores que
os disponibilizados pelo IBAMA (2006) ou que FE de CO desses veiculos foram

reduzidos significativamente apds o periodo de amaciamento do veiculo.

Os fatores médios e os indices de emissao de CO dos veiculos em uso de Belo Horizonte
(valores observados) e dos veiculos novos nacionais (IBAMA, 2006), por ano de

fabricacdo para o periodo de 1994 a 2003, sdo mostrados na TABELA 5.10.

TABELA 5.10 - Fatores médios e indices de emissdo de CO dos

veiculos em uso de Belo Horizonte e dos veiculos novos nacionais

Ano de Fabricacdo | FEcoys (% VIV) | FEconovw (g/km)(l) TIcouso | Iconove
1994 2,08 6,00 16,0 15,0
1995 1,30 4,70 10,0 11,8
1996 0,79 3,80 6,1 9,5
1997 0,50 1,20 3.8 3,0
1998 0,37 0,80 2,8 2,0
1999 0,37 0,70 2,8 1,8
2000 0,28 0,73 2,2 1,8
2001 0,26 0,48 2,0 1,2
2002 0,19 0,43 1,5 1,1
2003 0,13 0,40 1,0 1,0

DIBAMA, 2006)
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Os indices de emissdo de CO dos veiculos em uso e novos apresentados na TABELA
5.10 foram obtidos dividindo os fatores médios de emissdo de CO dos veiculos em uso
de Belo Horizonte, em marcha lenta, (valores observados) e dos veiculos novos
nacionais (IBAMA, 2006), de cada ano de fabricacdo, pelo respectivo fator médio de
emissdo de CO do ano base de 2003. As séries temporais dos indices de emissdo de CO
dos veiculos em uso de Belo Horizonte e dos veiculos novos nacionais, em fungdo do

ano de fabricacio dos veiculos, sio plotadas no GRAFICO 5.10.
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GRAFICO 5.10 - Indices de emissdo de CO dos veiculos em uso de Belo

Horizonte e dos veiculos novos nacionais

Pode-se verificar no GRAFICO 5.10 a tendéncia de redugio significativa dos indices de
emissdo de CO, sendo mais acentuada antes de 1997, tanto para as emissdes dos
veiculos novos, ao sair da fabrica, quanto para os respectivos veiculos em uso.
Interessante observar que em 1997 teve inicio a Fase L-III do PROCONVE que reduziu
o limite mdximo de emissdo de CO dos veiculos novos de 12 g/km para 2 g/km,
conforme mostrado na TABELA 3.1. Nesse ano, as montadoras tiveram de empregar,
além de catalisadores, tecnologias para formacdo de mistura e controle eletronico do

motor.
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Observa-se que o indice de emissdo de CO dos veiculos em uso (Icous) aumenta em
relacdo ao indice de emissao de CO dos veiculos novos (Iconeve) COM 0 aumento da
idade dos veiculos. Verifica-se uma influéncia mais direta na degradacdo das emissdes
com o tempo de uso dos veiculos a partir do ano de 1996, ou seja, aqueles com mais de

7 anos de uso.

Observa-se, ainda, no GRAFICO 5.10 que para os veiculos mais novos, fabricados a
partir de 1997, ndo ha grande diferenca entre os indices de emissdo de CO dos veiculos
em uso e os indices de emissdo de CO desses veiculos ao sair de fabrica. Esse fato
sugere uma maior influéncia do uso e manutengdo com o aumento da idade dos veiculos

que se mostra mais acentuada para os veiculos fabricados até 1996.

Os fatores médios e os indices de emissao de HC dos veiculos em uso de Belo Horizonte
(valores observados) e dos veiculos novos nacionais (IBAMA, 2006) sao mostrados na
TABELA 5.11.

TABELA 5.11 - Fatores médios e indices de emissdao de HC dos veiculos

em uso de Belo Horizonte e dos veiculos novos nacionais.

Ano de Fabricacido | FEgc,s (% vIV) | FEpcuo. (g/km) O Tcuso Ticiove
1994 365,3 0,60 4,0 5.4
1995 248,2 0,60 2,7 5,4
1996 2254 0,40 2,5 3,6
1997 163,1 0,20 1,8 1,8
1998 143,5 0,10 1,6 0,9
1999 165,5 0,10 1,8 0,9
2000 144,8 0,13 1,6 1,2
2001 139,8 0,11 1,5 1,0
2002 165,7 0,11 1,8 1,0
2003 91,7 0,11 1,0 1,0

DIBAMA, 2006)

As séries temporais dos indices de emissdo de HC dos veiculos em uso de Belo
Horizonte e dos veiculos novos nacionais, em func¢do do ano de fabricacdo dos veiculos,

sdo plotadas no GRAFICO 5.11.
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GRAFICO 5.11 - Indices de emissio de HC dos veiculos em uso de Belo

Horizonte e dos veiculos novos nacionais

Pode-se verificar no GRAFICO 5.11 que tanto os indices médios de emissio de HC dos
veiculos em uso de Belo Horizonte, quanto dos veiculos novos nacionais, de modo
geral, decrescem com a diminuicdo da idade dos veiculos. Verifica-se para HC, da
mesma forma que para CO, uma aproximacgio entre os indices de emissdo de veiculos

em uso e novos nacionais para os fabricados a partir de 1997.

Em seguida, foram quantificadas as variagdes anuais dos fatores médios de emissdo de
CO dos veiculos novos nacionais, ao sair de fabrica, para o periodo de 1994 a 2003,

conforme mostrado na TABELA 5.12.

As variagdes anuais dos fatores médios de emissdo de CO dos veiculos novos nacionais,
mostrados na 2* coluna da TABELA 5.12, foram calculadas utilizando a EQUACAO
4.3. Em seguida, essas variacdes foram aplicadas aos fatores médios de emissdo de CO
dos veiculos em uso de Belo Horizonte, em marcha lenta, a partir do ano base de 2003,
conforme EQUACAO 4.4. Dessa forma, foram calculados os fatores de emissio de CO
estimados para os veiculos quando novos, em unidade de concentracdo (% v/v) (3*

coluna da TABELA 5.12).
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TABELA 5.12 - Variacdo anual dos FE¢o dos
veiculos novos nacionais e FE¢p estimado para os

veiculos de Belo Horizonte quando novos em % v/v

Ano de fabricagdo Varconove FEcoest

(% vIv)
1994 0,28 1,66
1995 0,24 0,98
1996 2,17 1,58
1997 0,50 0,56
1998 0,14 0.42
1999 -0,04 0,27
2000 0,52 0,40
2001 0.12 021
2002 0,08 0,14
2003 0.13

A variacdo dos fatores médios de emissdo de CO dos veiculos novos nacionais
fabricados em 2002 em relacdo aos fabricados em 2003 (TABELA 5.10) foi calculada
usando a EQUACAO 4.3 (cerca de 8% conforme mostrado na 2* coluna da TABELA
5.12). Esse valor foi aplicado ao fator médio de emissd@o de CO dos veiculos em uso
fabricados em 2003 — igual a 0,13% v/v — (TABELA 5.3) utilizando a EQUACAO 4.4,
obtendo-se assim o fator médio de emissdo estimado para os veiculos fabricados em
2002 - 0,14% v/v — (3% coluna da TABELA 5.12). Assim, foi construida uma nova série
temporal dos fatores de emissdo de CO estimados (FEc.,) considerando apenas as

inovagdes tecnoldgicas implementadas a cada ano para o periodo entre 1994 e 2003.

As variagdes anuais dos fatores médios de emissdo de HC dos veiculos novos nacionais,
para o periodo de 1994 a 2003, também foram quantificadas e s@o apresentadas na

TABELA 5.13.
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TABELA 5.13 - Variacao anual dos FEgcdos
veiculos novos nacionais e FEyc estimado para os

veiculos de Belo Horizonte quando novos em ppm

Ano de fabricacdo Varucovo FEpces
(ppm)
1994 0,00 248,18
1995 0,50 338,13
1996 1,00 326,13
1997 1,00 289,34
1998 0,00 165,53
1999 -0,23 111,36
2000 0,18 165,22
2001 0,00 165,74
2002 0,00 91,72
2003 91.72

As variagdes anuais dos fatores médios de emissdo de HC dos veiculos novos nacionais
(2 coluna da TABELA 5.13) foram calculadas usando a EQUACAO 4.3 e em seguida
foram aplicadas aos fatores médios de emissdo de HC dos veiculos em uso de Belo
Horizonte (TABELA 5.4), usando a EQUACAO 4.4, a partir do ano base de 2003. Foi
entdo gerada a nova série temporal dos fatores de emissdo de HC estimados, em unidade
de concentragdo (ppm), considerando apenas as variagdes tecnoldgicas implementadas a

cada ano para o periodo entre 1994 e 2003 (3*coluna da TABELA 5.13).

Verifica-se na TABELA 5.13 que néo ocorreu variagdo dos fatores médios de emissio
de HC dos veiculos novos fabricados em 2002 em relacdo aos fabricados em 2003, da
mesma forma que para os fabricados em 2001 em relagdo aos fabricados em 2002.
Assim, os fatores médios de emissdao de HC estimados para os veiculos fabricados em
2002 e 2003 foram iguais aos fatores médios de emissdo de HC dos veiculos em uso de

2003 e de 2002, ou seja, 91,72 e 165,74, respectivamente.

Em seguida foram calculados os valores correspondentes as razdes entre os fatores
médios de emissdo dos veiculos em uso de Belo Horizonte, valores observados em

unidade de concentracdo (CO em % v/v e HC em ppm), e os respectivos fatores de
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emissdo estimados para os veiculos quando novos, também em unidade de concentracéo

(CO em % v/v e HC em ppm). Os valores encontrados sao mostrados na TABELA 5.14.

TABELA 5.14 - Razdo entre os FE de CO e de HC dos veiculos de
Belo Horizonte e os respectivos FE estimados para esses veiculos

quando novos

Ano de
fabricacdo FEcous/FEcoes FEpcuso/FEfices
1994 1,25 1.47
1995 1,33 0.73
1996 0,50 0.69
1997 0,90 0.56
1998 0,88 0.87
1999 1,38 1,49
2000 0,71 0.88
2001 1,23 0.84
2002 1,36 1.81
2003 1,00 1,00

Os valores obtidos para FEco,s/FEcoes: € para FEyc,s/FEyc.s foram entdo suavizados para
determinagdo dos fatores de deterioracdo das emissdes de CO e de HC com o tempo de
uso dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte. Para tal, foi utilizado o método
de suavizagcdo exponencial de Holt por ser indicado para andlise de séries temporais
curtas cujas observacdes apresentam tendéncias. O método de suavizacdo foi aplicado
para diminuir o efeito das variagdes aleatérias que podem ter ocorrido devido as
amostragens dos automdveis e aos diferentes niveis de interagdo entre uso e
manuten¢@o. Os valores foram suavizados utilizado o Software SPSS. As constantes de
suavizacio a e d para a menor soma dos quadrados dos erros de previsdo para CO foram
0,0 e 0,9, repectivamente. Para HC a menor soma dos erros quadraticos foi encontrada

para o =0,02e 6 =0,01.

Para relacionar o ano de fabricacdo dos veiculos com a idade na época da pesquisa foi
considerado que os fabricados em 2003 tinham, em média, 1 ano de uso.

Conseqiientemente os fabricados em 2004 tinham menos de 1 ano de uso, os fabricados
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em 2002 tinham 2 anos de uso, assim por diante. Os valores encontrados para os FD¢¢

para os FDyc em funcdo da idade dos veiculos, sdo apresentados na TABELA 5.15.

TABELA 5.15 - Fatores de deterioragdo de CO e de HC em
funcdo da idade dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de

Belo Horizonte

Idade dos
veiculos Do e
10 1,26 1,45
9 1,24 1,41
8 1,21 1,37
7 1,18 1,34
6 1,15 1,29
5 1,12 1,24
4 1,10 1,19
3 1,06 1,14
2 1,04 1,10
1 1,01 1,03
<1 1,00 1,00

Os valores obtidos para as razdes entre os fatores médios de emiss@o de veiculos em uso
de Belo Horizonte e os fatores de emissdo estimados para esses veiculos quando novos,
para CO e para HC, e os respectivos fatores de deterioracdo sdo plotados nos

GRAFICOS 5.12 e 5.13, respectivamente.

A série temporal dos fatores de deterioragdo das emissdes de CO com a idade dos
veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, apresentada na TABELA 5.15 e no
GRAFICO 5.12, mostra que os FD¢o obtidos foram, em média, iguais a 1,01 para os
veiculos com 1 ano de uso (fabricados em 2003), 1,12 com 5 anos de uso (fabricados
em 1999) e 1,26 com 10 anos de uso (fabricados em 1994). Ou seja, o aumento médio

das emissoes de CO dos veiculos fabricados em 1994, em 2004, foi de 26%.
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Quanto a série dos fatores de deterioracao das emissdes de HC, verifica-se, na TABELA

5.15 e no GRAFICO 5.13, um aumento nas emissdes de 14%, em média, para um

veiculo com 3 anos de uso. Para esse poluente, os veiculos fabricados em 1999 (5 anos



137

de uso) apresentaram, em 2004, um aumento nas emissdes de 24%, em média. Para os
veiculos fabricados em 1994, ou seja, com 10 anos de uso, o aumento médio das
emissdes foi de 45%. O fator de deterioracdo das emissdes de HC (1,45) foi cerca de
15% maior que o fator de deterioracido das emissdes de CO (1,26) ap6s 10 anos de uso

dos veiculos.

Os fatores de deterioracdo das emissdes de CO e de HC propostos neste trabalho para a
frota de veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte sdo, portanto, os valores

apresentados na TABELA 5.15.

Para avaliacdo dos FD¢p e FDpyc determinados pela metodologia desenvolvida neste
trabalho para os veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, os mesmos foram
comparados com 0s FD¢o e FDyc tedricos obtidos em funcdo da quilometragem média
acumulada conforme metodologia proposta pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos

Estados Unidos (USEPA, 1985).

Dessa forma, foi elaborado um dbaco contendo os valores dos fatores de deterioracio
das emissdes de CO e de HC calculados utilizando as EQUACOES 3.8, 3.9, 3.10, 3.11
deste documento. O referido dbaco é mostrado no ANEXO H. As quilometragens
médias anuais obtidas para os veiculos de Belo Horizonte (TABELA 5.9) foram
multiplicadas pelas respectivas idades dos veiculos, obtendo-se assim os dados de
quilometragem média acumulada mostrados na 2* coluna da TABELA 5.16. Para os
veiculos com menos de um ano de uso, foi atribuida a idade de 1/2 ano, considerando
que os mesmos foram se integrando a frota no decorrer do ano. De posse dos dados de
quilometragem média acumulada para os veiculos leves do ciclo Otto de uso particular
de Belo Horizonte, os FDco € os FDyc foram obtidos mediante consulta ao dbaco do
ANEXO H. Os fatores de deterioracdo de CO e de HC tedricos, assim obtidos, sdo
apresentados na 3% e na 4° colunas da TABELA 5.16.
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TABELA 5.16 - FD de CO e de HC teéricos obtidos conforme

proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

Idade dos Quilometragem

veiculos média acumulada FDeo FPne
10 96470 1,27 1,33

9 96885 1,27 1,33

8 99464 1,28 1,35

7 98154 1,27 1,34

6 90366 1,25 1,31

5 79920 1,22 1,28

4 67996 1,19 1,23

3 54945 1,15 1,19

2 38510 1,10 1,13

1 20331 1,05 1,03

<1 10513 1,01 1,01

Os FD das emissdes de CO e de HC determinados usando a metodologia tedrico-
experimental (TABELA 5.15) apresentada neste trabalho (Belo Horizonte) e os tedricos
(TABELA 5.16), calculados usando equagdes propostas pela USEPA (1985), sdo
plotados nos GRAFICOS 5.14 ¢ 5.15.

Verifica-se no GRAFICO 5.14 que os FD tedricos (USEPA, 1985) sdo, em geral,
maiores que os toérico-experimentais determinados nesta pesquisa (Belo Horizonte).
Com relagéo aos FD de HC, GRAFICO 5.15, os valores obtidos pelos dois métodos sdo
mais préximos quando comparados com os FD de CO para veiculos com até 8 anos de
uso e se distanciam para veiculos com idade de 9 e 10 anos. Os FD de HC propostos

pela USEPA sdo maiores para veiculos com até 7 anos quando essa relacio se inverte.
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GRAFICO 5.15 - Fatores de deterioracio de HC tedrico-experimentais (Belo
Horizonte) e teéricos (USEPA)

5.4 Inventario de emissao de CO e HC dos automoveis de Belo Horizonte

O [EV é uma das ferramentas utilizadas para definicdo de impactos ambientais e deve,

portanto, ser calculado usando informagdes confidveis que levem a definicdo de
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medidas efetivas de controle de emissdo de poluentes atmosféricos para melhoria da
qualidade do ar. Deve-se considerar, ainda, as alteracdes do clima que vém se
agravando nas tultimas décadas devido ao aumento das emissdes de gases de efeito
estufa. Os veiculos automotores contribuem com uma parcela significativa das emissoes
desses gases, em especial pela emissdo direta de CO, que € produto da combustdo

completa de gasolina, dlcool e GNV nos motores dos veiculos leves do ciclo Otto.

Como exemplo da utilizacdo dos pardmetros determinados nesta pesquisa foi elaborado
o inventdrio de emissdes de automéveis de Belo Horizonte — dezembro de 2004. Foram
utilizados os FDco e os FDuc determinados para os veiculos com até 10 anos de uso a
partir de 2004. Para todos os veiculos com mais de 10 anos de uso, foram utilizados os
FDco e de FDHc definidos para os veiculos com idade igual a 10 anos, considerando
que para esses veiculos os fatores de deterioragdo das emissdes desses gases tendem a

ficar constantes.

Foram também utilizados os valores de quilometragem média anual percorrida pelos
veiculos leves do ciclo Otto de uso particular de Belo Horizonte, definidos para cada
ano de fabricagd@o para os veiculos com até 10 anos de uso. Para o restante dos veiculos,
aqueles com mais de 10 anos de uso, foi considerada a média dos dados obtidos
mediante aplicacdo de questiondrios aos condutores dos veiculos. Para estimar as cargas
anuais de emissdo de CO e de HC pelos veiculos leves do ciclo Otto de uso comercial
de Belo Horizonte seria necessario pesquisar os dados de quilometragem percorrida por

essa categoria de veiculos, o que ndo foi feito neste trabalho.

A avaliacdo de uma amostra de 70 veiculos leves do ciclo Otto de uso comercial de
Belo Horizonte indicou que os fatores de emissdo e, consequentemente, os fatores de
deterioracdo para os veiculos de uso comercial e para os de uso particular podem ser
considerados equivalentes. J4 com relacdo a quilometragem média anual percorrida, a
andlise da amostra indicou que esses veiculos rodam muito mais que os de uso
particular. Portanto, os dados indicam a necessidade da realizacdo de um estudo para
definicdo dos valores de quilometragem média anual percorrida por ano de fabricagdo

dos veiculos leves do ciclo Otto de uso comercial de Belo Horizonte.
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Para calculo do inventario das emissdes de CO (IEVco) e de HC (IEVHC) dos veiculos

leves do ciclo Otto de Belo Horizonte foram utilizadas as equagdes:

IEVco = ) FDcoi *Qi * FEconovoi* FCi (5.2)

i=l

IEVyc = Z FDyci * Qi * FEucnovoi * FC; (5.3)

i=l

nas quais FDco € FDyc sao os fatores de deterioracdo das emissdes de CO e de HC por
ano de fabricacdo dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, Q é a
quilometragem média anual percorrida pelos veiculos leves do ciclo Otto de uso
particular de Belo Horizonte, (FEconov) € (FDgcnovo) $30 0s fatores médios de emissao
dos veiculos novos nacionais (IBAMA, 2006) e FC ¢ a frota de veiculos leves do ciclo
Otto de Belo Horizonte licenciada em dezembro de 2004 (DETRAN/MG, 2005). O
indice i corresponde aos 10 estratos formados por ano de fabricacdo dos veiculos, mais
o estrato correspondente ao grupo de veiculos com mais de 10 anos de uso (n = 1,

2,...11).

As planilhas de calculo do inventério das emissdes de CO (IEVco) e de HC (IEVHc) para
os veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte sdo apresentadas nas TABELAS 5.17

e 5.18.

Conforme mostrado na TABELA 5.17, a frota de veiculos leves do ciclo Otto de Belo
Horizonte emitiu, em 2004, 88.569,7 toneladas de CO. Com relagdo as emissdes de
hidrocarbonetos, pode-se verificar na TABELA 5.18 que, em 2004, foram emitidas

9.748,6 toneladas.

Substituindo os FDco determinados nesta pesquisa (TABELA 5.17) pelos respectivos
FDco tedricos calculados usando as equagdes da USEPA (1985) (TABELA 5.16) tem-
se que a carga de mondxido de carbono emitida para a atmosfera de Belo Horizonte em
2004 seria de 89.527,2 toneladas. De forma similar, usando FDpgc tedricos a carga de

hidrocarbonetos emitida, em 2004, seria de 9.022,3 toneladas.



TABELA 5.17- Inventario de emissdo de CO dos veiculos leves do

ciclo Otto de Belo Horizonte - 2004

Idade dos N° (0] FEconovo IEV o
veiculos veiculos (km) (g/km) FDeo (ton/ano)
>11 237.229 | 9464 27,74 1,26 78472,9
10 28.175 9647 6,0 1,26 2054,8
9 38.411 10765 4,7 1,24 2409,8
8 35.171 12433 3,8 1,21 2010,6
7 44316 | 14022 1,2 1,18 879,9
6 35.155 | 15061 0.8 1,15 487,1
5 26.526 | 15984 0,7 1,12 3324
4 33.789 | 16999 0,73 1,10 461,2
3 40.356 | 18315 0,48 1,06 376,0
2 38.902 | 19255 0,43 1,04 335,0
1 40.323 | 20331 0,4 1,01 331,2
<1 56.887 | 21026 0,35 1 418,6
655.240 88569,7

TABELA 5.18 - Inventario de emissdo de HC dos veiculos leves
do ciclo Otto de Belo Horizonte - 2004

Idade dos N° 0 FEychovo IEVyc
veiculos veiculos (km) (g/km) FDne (ton/ano)
>11 237.229 9464 2,5 1,45 8138,6
10 28.175 9647 0,60 1,45 236,5
9 38.411 10765 0,60 1,41 349,8
8 35.171 12433 0,40 1,37 239,6
7 44.316 14022 0,20 1,34 166,5
6 35.155 15061 0,10 1,29 68,3
5 26.526 15984 0,10 1,24 52,6
4 33.789 16999 0,13 1,19 88,9
3 40.356 18315 0,11 1,14 92,7
2 38.902 19255 0,11 1,1 90,6
1 40.323 20331 0,11 1,03 92,9
<1 56.887 21026 0,11 1 131,5
655.240 9748,6

142
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As emissdes foram calculadas para toda frota de veiculos leves do ciclo Otto de Belo
Horizonte, de forma aproximada, usando os dados de quilometragem média anual
percorrida determinados nesta pesquisa para os veiculos de uso particular de Belo
Horizonte. Esses resultados sdo, portanto, subestimados por ndo considerar as
quilometragens percorridas pelos veiculos leves de Belo Horizonte de uso comercial

que corresponde a cerca de 10% dessa frota.

Comparando as duas metodologias de elaboracdo de inventarios de emissdo de CO e de
HC, tem-se que a emissdo de CO calculada usando FD determinados para Belo
Horizonte € cerca de 1% menor que a calculada utilizando as equagdes propostas pela
USEPA (1985). Para hidrocarbonetos ocorreu o inverso, as emissdes calculadas usando
os FD determinados para Belo Horizonte foi cerca de 8% maior que as obtidas usando

os FD determinados para Belo Horizonte.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram definidos os parametros basicos para elaboracdo de inventarios de
emissdo de veiculos leves de Belo Horizonte, ou seja, os fatores de deterioracdo das
emissdes de mondxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos (HC) e as quilometragens

médias anuais percorridas em funcdo da idade desses veiculos.

Os fatores de deterioracdo das emissdes (FD) foram determinados mediante andlise da
relacdo entre as séries temporais dos fatores médios de emissdo (FE) de CO e de HC dos
veiculos leves em uso de Belo Horizonte (valores observados) e as respectivas séries
temporais dos fatores médios de emissdao de veiculos leves novos nacionais (IBAMA,

2006), para o periodo de 1994 a 2003.

Para determinar os FD das emissdes de CO e de HC, melhor seria acompanhar o uso de
um grupo de veiculos desde 0 momento em que saem de fabrica e assim determinar o
fator médio de deterioracdo das emissdes apds 10 anos de uso, por exemplo. Entretanto,
os custos e dificuldades inerentes a esse tipo de estudo (longitudinal) fazem com que

sua execugao seja rara.

Foi proposta uma abordagem alternativa ao estudo longitudinal, uma vez que as séries
temporais dos FE de CO e de HC dos veiculos leves em uso de Belo Horizonte foram
obtidas, experimentalmente, de um estudo do tipo transversal. Os fatores de
deterioragdo foram entdo determinados mediante analise das séries temporais dos
fatores médios de emissdo de veiculos em uso de Belo Horizonte (grupo experimental) e

dos fatores médios de emissdo de veiculos novos nacionais (grupo controle).

Embora esse estudo apresente varias aproximacgdes, pois diferentes veiculos estdo
sujeitos a diferentes tipos de uso e manuten¢do ao longo do tempo, os resultado obtidos,
em termos médios, apresentaram-se coerentes com os valores encontrados na

bibliografia internacional.

Acredita-se que parte da deficiéncia do estudo realizado tenha sido compensada pela
utilizacdo do grupo controle (FE dos veiculos novos nacionais) e pela precisdo no

planejamento da amostragem para obtencdo dos FE dos veiculos em uso, pois, em
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virtude do nivel de confianga e erro de estimacio estabelecidos previamente, obteve-se
uma amostra representativa da frota de Belo Horizonte, cujo tamanho, 641 veiculos,

dificultaria a utilizacdo de um experimento do tipo longitudinal.

As quilometragens médias anuais percorridas por ano de fabricacdo dos veiculos leves
em uso de Belo Horizonte foram definidas mediante andlise dos dados obtidos dos
registros dos hodometros e dos informados pelos proprietdrios dos veiculos de uso
particular mediante aplicacdo de questiondrio. Concluiu-se que a média das
quilometragens médias anuais obtidas mediante respostas dos questiondrios seriam
representativas dos veiculos fabricados até 1993. Para a série temporal dos veiculos
fabricados de 1994 a 2003 optou-se, para cada ano de fabricagdo dos veiculos, pelas
quilometragens médias anuais obtidas via hoddmetro. A metodologia desenvolvida para
analise desses dados mostrou-se eficiente, sendo os resultados consistentes com o0s

encontados na literatura.

O fator de deterioracdo das emissdes de CO dos veiculos leves em uso de Belo
Horizonte com 5 anos de uso foi, em média, igual a 1,12, ou seja, a emissdo de CO por
esses veiculos em 2004 foi acrescida de 12% em relacdo a emissdo de CO original de
fabrica. Ja para os veiculos com cerca de 10 anos de uso esse aumento foi, em média,

26% (FDco = 1,26).

Os fatores de deterioragdo das emissdes de hidrocarbonetos foram, em geral, mais altos
do que para monoxido de carbono. Os fatores de deterioracdo de HC foram, em média,

1,24 para os veiculos com 5 anos de uso e 1,45 com 10 anos de uso.

A andlise dos fatores médios de emissdo de CO e de HC de uma amostra de 70 veiculos
leves do ciclo Otto de uso comercial de Belo Horizonte indicou que os fatores de
emissdo e, conseqilentemente, os fatores de deterioracdo desses veiculos sdo
equivalentes aos de uso particular. A andlise dos dados de quilometragem média anual
percorrida observados para os veiculos leves de Belo Horizonte, assim como os dados
levantados na literatura, indicam que os veiculos de uso comercial rodam muito mais

que os veiculos de uso particular.
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Portanto, podem ser utilizados, de forma aproximada, os fatores de deterioracdo das
emissdes de CO e de HC determinados para os veiculos leves em uso de Belo Horizonte
para representar os veiculos de uso comercial. J4 as diferencas das quilometragens
médias anuais percorridas por essas duas categorias de uso dos veiculos sdo
significativas. Dessa forma, devem ser utilizados dados especificos de quilometragem
média anual percorrida para cada uma dessas categorias de uso dos veiculos: particular

e comercial.

A atual dimensdo da importincia da redugdo das emissdes de poluentes atmosféricos
relacionadas ao aquecimento global evidenciou a inexisténcia de indices basicos como
os aqui estudados. Com o crescente aumento do interesse pela questdo das mudancgas
climaticas, observa-se maior demanda, em nivel mundial, de informacdes relativas a
inventarios de emissdes, em especial, dos gases de efeito estufa emitidos pelos veiculos

automotores.

Haé de se considerar que os modelos de inventdrio devem ser alimentados com dados
locais, consistentes, coletados de forma coordenada para que possam refletir as
especificidades da regido em estudo. Espera-se que os pardmetros obtidos nesta
pesquisa possam contribuir para o refinamento de inventdrios de emissdo veicular de
Belo Horizonte e para formagdo do banco de dados de parametros de referéncia para

elaboracdo de inventarios nacionais.

Para trabalhos futuros sugere-se:

e A realizacdo de estudo tedrico-experimental para levantamento dos dados de
quilometragem média anual percorrida pelos veiculos leves do ciclo Otto de uso
comercial de Belo Horizonte;

¢ O levantamento estatistico das emissdes de fumaca preta pelos veiculos a diesel
da frota de Belo Horizonte a partir da medicdo da concentragdo desse poluente
por sensoriamento remoto;

e A realizacio de um estudo transversal de defini¢do dos fatores médios de
emissio de CO, HC e NO, de veiculos leves do ciclo Otto utilizando

dinamometro de rolos.
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GRAFICO A.1- Curvas de sucateamento para veiculos leves

FONTE: (MCT, 2004)

A funcdo de sucateamento que estabelece o percentual dos veiculos sucateados em

funcdo da idade, limita a vida méxima do veiculo a 40 anos e é uma fun¢do Gomperts e

pode ser representada pela EQ. (A.1)

S; = exp [-exp(a+b(t)]

(A1)

sendo S, a fracdo de veiculos sucateados na idade ¢. Os valores de a e b foram ajustados

para automoveis (a = 1,798 e b = - 0,137) e para os veiculos comerciais leves (a =

1,6189¢e b=-0,141).
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ANEXO B - Quilometragem média anual estimada mediante idade do veiculo,

preco do combustivel e nivel de renda da popula¢ao

TABELA B.1

Quilometragem média para veiculos a gasolina (1000 km)

Ano-modelo | 1990 1991 1992 1993 1994
pré 1975 11,50 11,70 11,10| 10,60 10,60
1975-1979 | 11,50 11,70 11,10| 10,60 10,60
1980 15,70 15,80 15,00 14,30 14,10
1981 16,70 16,70 16,00| 15,20 14,90
1982 17,80 17,80 17,00 16,00 15,80
1983 19,30 19,20 18,40| 17,40 16,80
1984 20,80 30,50 19,70| 18,60 17,80
1985 22,30 22,000 21,10 19,90 19,00
1986 24,00 23,50 22,70| 21,30 20,20
1987 26,70 26,10 25,10| 23,50 22,00
1988 28,00 27,30 26,40| 24,70 23,00
1989 30,10 29,20 28,60| 26,40 24,50
1990 32,20 31,20 30,30| 28,20 26,10
1991 33,40 32,40| 30,10 27,70
1992 34,50 32,30 29,40
1993 33,90 30,90
1994 32,70
Média 16,00 17,60 18,50| 19,50 20,80

FONTE - (MCT, 2004)



TABELA B.2

Quilometragem média para veiculos a dlcool (1000 km)

Ano-modelo | 1990 | 1991 1992 1993 1994
pré 1975 8,90 9,20 7,80 7,80 7,90
1975-1979 | 890 9,20 7,80 7,80 7,90
1980 11,30 | 11,60 10,00 | 9,80 10,00
1981 12,10 | 12,40 10,70 | 10,60 | 10,70
1982 13,30 | 13,50 11,70 | 11,50 | 11,50
1983 14,20 | 14,40 12,60 | 12,30 | 12,20
1984 15,60 | 15,80 13,80 | 13,40 | 13,30
1985 16,90 | 17,00 14,90 | 14,50 | 14,20
1986 18,30 | 18,30 16,10 | 15,60 | 15,30
1987 20,20 | 20,20 17,80 | 17,20 | 16,70
1988 21,60 | 21,50 19,00 | 18,40 | 17,70
1989 23,30 | 23,20 | 20,60 | 19,80 | 19,10
1990 2540 | 25,20 | 22,40 | 21,50 | 20,60
1991 27,20 | 24,20 | 23,20 | 22,10
1992 26,40 | 25,30 | 23,90
1993 27,00 | 25,50
1994 27,10
Média 18,00 | 18,50 16,80 | 17,00 | 17,00

FONTE - (MCT, 2004)
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ANEXO C - Questionario padrao aplicado aos condutores dos veiculos leves do

Ciclo Otto de Belo Horizonte

) Projeto ENTREVISTADOR
‘[ﬂ\“ Inspecio Nome: Data:__ /_ /
Q‘\?? Veicular Local: N° do Questiondrio:___
[ — |
IDENTIFICACAO
1) Placa:__ | 2)Marca/Modelo: OBicombustivel OFlex
QUESTIONARIO

3) Nome do Motorista:

5) Estado Conjugal: [ INdo Respondeu ;[JCasado ,JUnido
4) Data Nascimento __ /__ / Consensual ;[JSeparado ndo judicialmente ,ISeparado
Judic./Desquitado s[IDivorciado
6) Sexo: ,[IF ,.0M s IVitvo ;_ISolteiro
7) Nivel de Escolaridade: 8) o] Ndo respondeu sSLIR$ 601 -R$ 800
o IN@o respondeu [JAnalfabeto Faixa 11 Desempregado 1 R$ 801 - R$ 1.000
,[1 1°.Grau Incompleto | ;01 1°. Grau Completo de 1< R$ 200 ;1R$ 1.001- R$ 2.000

41 2°.Grau Incompleto |s[12° Grau Completo |Renda |7 R$201-R$ 400 |gR$ 2.001- R$ 4.000

¢ Superior Incompleto |,/ Superior Completo | Mensal [ "/R§ 401-R$ 600 |4 > R$ 4.000

9) Endereco Residencial:
Rua Bairro:_

Cidade: Telefone: (31) -

10) Sua residéncia é: o] Nao respondeu ;] Alugada ] Financiada ;0] Cedida 4 Prépria

11) A sua residéncia tem quantos veiculos de uso particular?

12) Quem € o proprietério desse veiculo? L0 Eu mesmo ,[1 Empresa 3 Esposo(a) 4 Pai/Mae
1 Irmao(d) ¢! Tio(a) 1 Avos gl Outros:

13)Eo primeiro proprietdrio desse veiculo? ¢_Ndo sabe ;[1Ndo ,[Sim

14) Faz as revisdes conforme as recomendagoes de fabrica? ([ INao sabe ;[1Ndo ,[1Sim J0As Vezes
15) J4 fez alguma alteracdo/manutencdo no catalisador? o Naosabe ;[1Nao ,[1Sim ;INdo Tem
16) O motor é retificado? 1 Nao sabe (VA PARA QUESTAO 18) o] Sim

(1 Néo (VA PARA QUESTAO 18)
17) Qual a quilometragem ap0s a retificacdo? Km o Ndo sabe

18) Quem dirige esse veiculo com maior freqiiéncia?

19) Em média, quantos quildmetros vocé percorre por semana? Km o INao sabe

INFORMACAO VISUAL DO VEICULO 06 o0 1. careca 2. Semi-novo

Pneus: (coloque a condigéo de cada pneu na figura) e oo 3 Desgaste desigual 4.Novo

Lataria/Pintura | Farol/Lanterna Retrovisor Pdra-choques Escapamento
[ amassada \[J farol quebrado |0 falta um \Lamarrado 1 ruim
,[1 enferrujada ,[] farol em bom estado 1 quebrado , ] amassado ,[J bom
5[] queimada 31 bom estado | 5[] quebrado 4J 6timo
4 arranhada ) lanterna quebrada 41 bom estado
5[] em bom estado | ,[] lanterna bom estado

Uso do Veiculo: [ Téxi .1 Escolar 30 Uso Préprio 4] Trabalhar
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ANEXO D -Veiculos leves do ciclo Otto em circulacao em Belo Horizonte por tipo

de combustivel

TABELA D.1
Ano de Frota de veiculos de Belo Horizonte
fabricacao Alcool Gasolina Flexfuel Total
<1994 68.197 169.031 1 237.229
1994 1.603 26.572 0 28.175
1995 473 37.938 0 38.411
1996 44 35.127 0 35.171
1997 8 44.308 0 44.316
1998 12 35.143 0 35.155
1999 256 26.270 0 26.526
2000 132 33.655 2 33.789
2001 555 39.801 0 40.356
2002 884 38.018 0 38.902
2003 607 38.671 1.045 40.323
2004 143 44.083 12.661 56.887
Total 72.914 568.617 13.709 655.240

FONTE: (DETRAN/MG, 2005)



ANEXO E - Planilha de resultado dos calculos do tamanho da amostra

TABELAE.1
Ano de CcO HC Amostra
fabricagdo | ML | 2500rpm | ML | 2500rpm | minima
<1994 63 48 52 39 63
1994 55 38 19 9 55
1995 30 17 8 3 30
1996 14 3 3 2 14
1997 56 52 3 1 56
1998 76 75 3 2 76
1999 48 9 14 1 48
2000 27 13 2 1 27
2001 11 36 2 3 36
2002 16 52 8 5 52
2003 15 1 2 1 15
2004 1 2 1 1 2
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ANEXO F - Estatistica descritiva dos fatores médios de emissio de CO e de HC

para os veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte

TABELAF.1
Ano de FEco (% vIv)
fabricaco Marcha Lenta 2500 rpm

Min Mix Méd DP Min Mix Méd DP
<1994 0,00 9,99 4,23 3,03 0,00 9,99 3,49 2,65
1994 0,00 9,67 2,08 2,82 0,00 9,36 1,80 2,33
1995 0,00 8,80 1,30 2,09 0,00 7,26 0,90 1,53
1996 0,01 7,09 0,79 1,39 0,00 3,22 0,47 0,59
1997 0,00 6,37 0,50 0,95 0,00 6,17 0,54 0,92
1998 0,00 8,24 0,37 1,14 0,00 7,29 0,44 1,10
1999 0,00 6,48 0,37 0,88 0,00 1,64 0,38 0,37
2000 0,00 4,74 0,28 0,66 0,00 2,92 0,30 0,45
2001 0,00 2,73 0,26 0,41 0,00 6,06 0,38 0,76
2002 0,00 3,65 0,19 0,50 0,00 4,48 0,38 0,92
2003 0,00 2,67 0,13 0,48 0,00 0,25 0,05 0,07
2004 0,00 0,26 0,02 0,05 0,00 0,59 0,05 0,13
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TABELA F.2
Ao de FEyc (ppm)
fabricacio Marcha Lenta 2500 rpm

Min Mix Méd DP Min Miéx Méd DP
<1994 23 3930 571 640 15 6570 332 551
1994 36 2030 365 386 26 1559 215 259
1995 21 1419 248 247 21 708 150 137
1996 37 936 225 153 30 452 133 90
1997 19 673 163 128 21 485 120 83
1998 11 862 145 144 11 640 103 94
1999 22 2510 166 325 15 479 94 73
2000 16 580 145 119 17 381 98 71
2001 16 437 140 98 18 887 120 129
2002 10 1582 166 240 13 1418 134 193
2003 13 408 92 95 13 325 76 74
2004 15 210 75 52 16 228 70 47
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ANEXO G - Estatistica descritiva das quilometragens médias anuais percorridas

pelos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte

TABELA G.1 - Valores obtidos via hodometro.

Ano de Quilometragem Média Percorrida (km/ano)
Fabricacdo Hodometros Minima Miéxima Meédia Desvio
Padrao
<1994 377 520 55.096 7.928 6.511
1994 63 543 22.199 8.973 4.357
1995 87 1.134 90.989 11.802 12.724
1996 63 1.624 90.351 13.083 12.630
1997 85 1.343 45.963 12.964 6.679
1998 85 1.446 55.220 13.826 6.966
1999 49 1.471 48.552 15.206 8.870
2000 53 2.697 62.500 17.217 10.789
2001 50 2.824 85.503 17.403 14.031
2002 49 6.708 60.373 18.881 12.751
2003 32 2.939 87.154 18.899 16.261
2004 23 4.364 55.893 22.455 13.817
Total 1.016 - - -




TABELA G.2 - Valores obtidos via questionario.

Quilometragem média percorrida (km/ano)

Ano de
Questionarios Desvio
Fabricacgio Minima Miéxima Média

Padrao
<1994 321 260 104.000 13.422,16 14.106
1994 48 1.040 78.000 13.043,33 13.964
1995 71 520 52.000 11.908,73 9.266
1996 46 1.040 156.000 12.998,87 22.469
1997 58 520 78.000 13.448,28 13.588
1998 58 1.560 52.000 14.891,72 11.396
1999 34 780 46.800 12.571,76 11.322
2000 33 1.560 52.000 14.520,61 11.471
2001 28 1.040 104.000 21.255,00 23.401
2002 34 3.120 31.200 13.650,00 7.720
2003 20 5.200 109.200 26.080,60 23.772
2004 15 5.200 62.400 18.269,33 14.270

Total 766 - - - -
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ANEXO H - Fatores Deterioraciao das emissoes de veiculos leves do ciclo Otto em

funcao da quilometragem média acumulada

TABELA H.1
K Fator Y Fator de deterioragéo
CcO HC

0 0,0000 1,0000 1,0000
2.000 0,1242 1,0056 1,0070
4.000 0,2484 1,0112 1,0140
6.000 0,3727 1,0169 1,0210
8.000 0,4969 1,0225 1,0280
10.000 0,6211 1,0281 1,0351
12.000 0,7453 1,0337 1,0421
14.000 0,8696 1,0394 1,0491
16.000 0,9938 1,0450 1,0561
18.000 1,1180 1,0506 1,0631
20.000 1,2422 1,0562 1,0701
22.000 1,3665 1,0618 1,0771
24.000 1,4907 1,0675 1,0841
26.000 1,6149 1,0731 1,0911
28.000 1,7391 1,0787 1,0981
30.000 1,8634 1,0843 1,1052
32.000 1,9876 1,0900 1,1122
34.000 2,1118 1,0956 1,1192
36.000 2,2360 1,1012 1,1262
38.000 2,3602 1,1068 1,1332
40.000 2,4845 1,1124 1,1402
42.000 2,6087 1,1181 1,1472
44.000 2,7329 1,1237 1,1542
46.000 2,8571 1,1293 1,1612
48.000 2,9814 1,1349 1,1682
50.000 3,1056 1,1406 1,1753
52.000 3,2298 1,1462 1,1823

(Continua



(Continuagio)
Km Fator Y Fator de deterioragdo
Cco HC
54.000 3,3540 1,1518 1,1893
56.000 3,4783 1,1574 1,1963
58.000 3,6025 1,1631 1,2033
60.000 3,7267 1,1687 1,2103
62.000 3,8509 1,1743 1,2173
64.000 3,9752 1,1799 1,2243
66.000 4,0994 1,1855 1,2313
68.000 4,2236 1,1912 1,2384
70.000 4,3478 1,1968 1,2454
72.000 4,4720 1,2024 1,2524
74.000 4,5963 1,2080 1,2594
76.000 4,7205 1,2137 1,2664
78.000 4,8447 1,2193 1,2734
80.000 4,9689 1,2249 1,2804
82.000 5,0932 1,2305 1,2874
84.000 5,2174 1,2361 1,2944
86.000 5,3416 1,2418 1,3014
88.000 5,4658 1,2474 1,3085
90.000 5,5901 1,2530 1,3155
92.000 5,7143 1,2586 1,3225
94.000 5,8385 1,2643 1,3295
96.000 5,9627 1,2699 1,3365
98.000 6,0870 1,2755 1,3435
100.000 6,2112 1,2838 1,3538
102.000 6,2112 1,2838 1,3538
104.000 6,2112 1,2838 1,3538
106.000 6,2112 1,2838 1,3538
108.000 6,2112 1,2838 1,3538
110.000 6,2112 1,2838 1,3538

OBS: valores calculados utilizando as equagdes 3.8, 3.9,

3.10, e 3.11 propostas pela USEPA, 1985.
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