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RESUMO

O trabalho em pauta apresenta uma metodologia de tratamento das emissdes veiculares em centros urbanos
visando a obtencdo de um inventario de referéncia, em bases anuais, das substancias principais consideradas
nestes levantamentos, a saber: material particulado, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, monoxido de
carbono, hidrocarbonetos. Adicionalmente, inclui-se o diéxido de carbono, devido a sua importancia
relacionada com os desequilibrios que afetam o efeito estufa. O inventario de referéncia tem como base a
formulacdo e estabelecimento de um processo estocastico originario de trés conjuntos de varidveis referentes
aos grupos de veiculos da frota: idade cronoldgica, ano de fabricacdo, “kilometragem” anual percorrida. Os
grupos de veiculos, em geral, sdo classificados numa primeira fase em termos de faixas de cilindradas ou
poténcia. A este modelo podem entdo ser agregados dados de emissdo, como, por exemplo, aqueles
divulgados pelo levantamento do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, levando-se em conta os fatores
de correcdo cabiveis de forma a considerar o ano de fabricagdo e a “kilometragem” acumulada. Este
procedimento inicial, uma vez instalado, permite uma estimativa preliminar do total das emissdes anuais
veiculares bem como a avaliagdo de tendéncias e prognoésticos da frota sob exame e assim sejam elaboradas
medidas e controles da qualidade do ar urbano.

Ao lado destas ac¢des entendidas como imprescindiveis, pois constituem o arcabouco para evoluir para outras
incursdes que visem aprimorar este processo, da-se ensejo neste texto a utilizacdo de dados provenientes das
vistorias em veiculos realizadas pelos 6rgdos de transito que disponham de espectrofotdometros instalados.
Apesar destas vistorias visarem o controle das emissdes dos hidrocarbonetos € mondxido de carbono, no caso
dos veiculos leves, e serem realizadas em “marcha lenta” é sugerido neste texto um tratamento inovador destes
dados com o objetivo de averiguar a possibilidade dos mesmos servirem para obtengdo dos fatores de emissao
destes poluentes. Nestas circunstancias cabe o uso da simulagdo estatistica e da andalise de correlacdo no
sentido de demonstrar a validade desta concepcdo, pois presume-se a existéncia de valores obtidos de ensaios
de emissdes veiculares obtidas com dinamdémetro a serem tomados como comparagao .

PALAVRAS-CHAVE: Polui¢do do Ar, Emissoes Veiculares, Qualidade do Ar, Inventario de Emissoes,
Desenvolvimento Urbano.
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INTRODUGAO

E notério o impacto das emissdes das frotas veiculares na qualidade do ar das grandes areas urbanas. Estudos
realizados em renomados centros de pesquisas indicam graves conseqiiéncias provenientes desta situagdo. Isto
ocorre tanto a nivel local, como regional e global, exigindo assim uma série de medidas. Do ponto de vista
tecnologico, grandes avangos foram conseguidos com o advento dos catalisadores e a injeg@o eletronica que
vieram substituir os antigos carburadores, nos automoveis. As varias modifica¢des introduzidas nos motores a
combustdo interna e nos catalisadores trouxeram melhorias significativas de eficiéncia que redundaram em
menor consumo ¢, portanto menores emissdes. Além disto, os combustiveis foram também alvos de mudangas
para diminuir a polui¢@o. Todavia, os efeitos combinados do aumento anual das frotas aliado ao das distancias
médias percorridas, tendem a tornar estes avangos insuficientes quando colocados perante as necessidades
globais de redugdo das emissoes. Do ponto de vista mundial, infelizmente, esta meta ndo vem sendo alcangada
ainda que progressos de ordem local tenham sido observados.

Este cendrio aponta para que providéncias sejam tomadas no sentido de se avaliar o impacto destas emissdes. E
mister também estabelecer previsdes que possam subsidiar a gestdo dos orgdos publicos na dificil tarefa de
exercer um controle mais eficaz. Com isto, pretende-se que as tarefas ndo se limitem a manter os veiculos
dentro da faixa normal esperada de emissdes, por for¢a exclusivamente das vistorias e testes de emissdo.
Ultrapassar este nivel de controle requer esforgos adicionais que incluem a implantacdo de metodologias e
procedimentos sistematicos. Além disto, uma vez que o setor de transportes vem passando por uma forte
mudanga no que tange as fontes de energia utilizadas e aos métodos de tragdo torna-se necessario que as
ferramentas desenvolvidas possam subsidiar as decisdes quanto ao apoio as iniciativas de ordem tecnoldgica
que se mostrem adequadas. Neste sentido, os gestores das areas de controle ¢ da qualidade do ar necessitam
dispor de elementos seguros para identificar, por exemplo, se vale ou ndo vale a pena oferecer incentivos para
o uso da tecnologia veicular hibrida elétrica. Nestas analises estdo inclusas as considera¢des sobre a economia
de combustiveis e a diminui¢do de despesas com atendimentos nos postos de satide devido aos problemas
respiratorios, bem como outros prejuizos a que as populagdes dos grandes centros urbanos ficam sujeitas em
decorréncia da poluicdo atmosférica.

Cabe entdo explicitar o que se entende como avaliagdo das emissdes veiculares designando-a como a
existéncia de procedimentos minimos com os quais se consiga indicar a quantidade anual das emissdes das
substancias principais emitidas pela frota veicular vigente na regido de analise. Consideram-se como
substancias principais o elenco constituido pelo monéxido de carbono, CO, pelos hidrocarbonetos, HC, pelo
material particulado, MP, pelos ¢xidos de nitrogénio, NO,, pelos 6xidos de enxofre, SO, e pelo dioxido de
carbono, CO,. Adicionalmente, ¢ desejavel desenvolver a capacitacdo das equipes envolvidas de forma a
analisar e detectar as tendéncias observadas a fim de subsidiarem a atuagdo dos orgdos de gestdo publica
quanto ao estabelecimento de medidas eficazes de melhoria da qualidade do ar.

Visando alinhar esforgos com estes objetivos, pretende-se apresentar neste trabalho um conjunto de
procedimentos metodologicas que possam ser colocados em execucdo de forma eficaz, pois procurou-se levar
em conta as complexidades e limitagdes existentes para levantamentos desta natureza com que, em geral, as
regides metropolitanas no Brasil se deparam ao lidar com estas questdes.

Este texto optou por concentrar-se nos procedimentos de avaliagdo das emissdes da frota de veiculos leves,
referidos ao ciclo Otto uma vez que recaem sobre os automoveis uma grande parcela do montante de poluentes
enviados para a atmosfera nas grandes cidades. De fato, isto se da pela simples razdo que nos grandes centros
urbanos a frota de veiculos leves ¢, em geral, dezenas de vezes superior a dos Onibus, caminhdes ¢ vans,
apresentando ainda estes trés lltimos, no seu todo, emissdes por passageiro, em média, inferior a dos veiculos
leves. A avaliagdo da poluigdo anual provocada pelos veiculos, que funcionam com base no ciclo Diesel, segue
principios similares aos da frota de veiculos leves e serdo objetos de andlises complementares para a sua
quantificagdo futura.

O trabalho em pauta, de inicio, explicita a importancia das avaliagdes da poluigdo do ar nos grandes centros
urbanos distinguindo as questdes locais relativas a satde, a visibilidade, o mobiliario urbano, a flora ¢ a fauna
das questdes regionais e globais como a chuva acida e as mudangas climaticas, sendo esta ultima fortemente
relacionada com as emissdes de didoxido de carbono. Sdo tratados ainda os fundamentos e o contexto das
avaliagcdes com base no comportamento dos fatores de emissdo, enfatizando-se a deterioracdo temporal a que
estes estdo sujeitos no que tange aos hidrocarbonetos e ao monoxido de carbono. Também sdo abordados os
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conceitos de idade cronologica do veiculo e a sua idade de uso com os quais € possivel em fun¢do da primeira
obter a ultima mediante um tratamento estocastico adequado.

Na segunda parte ¢ descrita a metodologia referencial de avaliacdo das emissdes empregando-se os valores
tipicos e os valores limites divulgados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia e PROCONVE,
respectivamente, caracterizando-se os veiculos a partir dos cadastros de frota e cadastros de vistoria mantidos
pelos Departamentos de Transito. Esta metodologia referencial constitui um instrumento abalizado com que os
organismos gestores da qualidade do ar poderdo aperfeicoar passo a passo o método considerado uma vez
implantada a rotina basica das avaliacdes.

Quanto a terceira parte faz-se referéncia a utilizagao dos resultados das vistorias veiculares que ja contam com
espectrofotometros instalados e em operag@o como € o caso do Estado do Rio de Janeiro. Estas vistorias visam
de forma primordial, além de outros quesitos, o controle das emissdes das frotas veiculares existentes uma vez
que em funcdo dos testes realizados periodicamente sejam detectados os carros cujas emissdes de
hidrocarbonetos € monoxido de carbono, por exaustdo, estejam fora das faixas aceitdveis. Isto da ensejo a uma
série de levantamentos sobre o estado da frota no que diz respeito inclusive ao comportamento das marcas e
modelos veiculares. A inten¢do dos estudos mencionados é de ampliar o escopo da utilizacdo destes testes,
introduzindo, assim, uma inovagao. E apresentada, portanto, nesta parte a formula¢do concebida tendo como
fundamento a simulacdo estatistica e a andlise de correlagdo, visando-se com isto verificar se é possivel com
estes dados obter com maior fidelidade os fatores de emissdo do monoxido de carbono e dos hidrocarbonetos
da frota considerada. Por tultimo, o trabalho apresenta um balango do desenvolvimento da metodologia citada
apontando nas conclusdes os caminhos visualizados para a superacdo das dificuldades encontradas.

FATORES DE EMISSAO

A avaliacdo dos impactos sobre a qualidade do ar das areas urbanas estd centrada na grande quantidade de
carros que funcionam segundo o ciclo Otto e os 6nibus, caminhdes e utilitarios que funcionam conforme o
ciclo Diesel. Desta forma, costuma-se estimar as quantidades de emissdo dos diversos poluentes a partir de
fatores de emissdo, em geral, expressos em g/km ou g/kWh, que procuram representar o valor médio das
emissdes ao longo de um ciclo padronizado de percurso. Para isto os veiculos passam por testes de norma em
dinamémetros especiais que além de poderem determinar as condi¢gdes de eficiéncia relacionadas as curvas de
torque e velocidade permitem a medicdo das emissdes. Estes testes procuram simular condi¢des reais de
funcionamento dindmico com o veiculo em carga.

Entre as substancias mais importantes para uma avaliagcdo criteriosa das emissdes destacam-se as seguintes: o
HC, hidrocarbonetos; o CO, mondxido de carbono; o MP, material particulado, de enorme importancia devido
ao grau de intensidade de danos causados a satide e de imprescindivel quantificacdo; os NO, , oxidos de
nitrogénio, os SOy ; os 6xidos de enxofre e o CO, , dioxido de carbono, que guarda uma relacdo estreita com
os efeitos climaticos globais [Murgel et al., 1987; Murgel, 1990; Seinfeld, 1998; Pecorelli Peres, 2000].

Desta forma uma estimativa preliminar do total das emissdes anuais pode ser elaborada caso se disponha destes
fatores. Acontece, porém, que estimativas desta natureza devem ser cercadas de determinados cuidados.. Para
isto, serdo abordados alguns tdpicos que permitam auxiliar o exame dos procedimentos de avaliagdo. Além
disto pretende-se também sugerir alguns aprimoramentos a partir de medidas e cadastros normalmente
existentes visando tornar as estimativas pretendidas mais proximas da realidade

Descreve-se em seguida o Comportamento dos Fatores de Emissdo considerados e as peculiaridades em
termos da as avaliagdes pretendidas.

Os veiculos a combustdo interna apresentam deterioracdo das suas caracteristicas de emissdo que guardam , em
geral, um relacionamento com a distdncia acumulada, conhecida como “kilometragem”, ao longo do periodo
da sua utilizagdo. Este fato ¢ significativo principalmente no que se refere ao CO, monoxido de carbono, e ao
HC, hidrocarbonetos. E comum este relacionamento ocorrer de forma crescente e faz-se portanto necessario
conhecer a forma de dependéncia dos fatores de emissdo com a distancia acumulada e as substancias que sdo
mais afetadas por este parametro. Sendo assim pode-se escrever para veiculos do ciclo Otto que:

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



VI1.09%4

FEM ( i, i ) = f, ( kma )
(1)

Onde:

FEM (i,j ) — fator de emiss@o relativo a substancia i relativo a categoria veicular j em g/km
fi (kma ) — ¢ a fungdo que relaciona o fator de emissdo com a distancia acumulada percorrida

kma — distancia acumulada em km

Com respeito a equagdo (1 ) ¢ interessante notar que “kma” designa aquilo que se define neste texto como
idade de uso do veiculo e que pode ser relacionada ao que se define como idade cronologica, representando
esta ultima simplesmente o niimero de anos de um veiculo referidos, em geral, ao ano da sua fabrica¢do. Desta
forma, uma das maneiras usuais de se estimar “kma” ¢ através da relagdo ( 2 ) a seguir, com a qual a frota de
taxis deve ser objeto de um tratamento diferenciado.

kma=f, (IC)
()

Onde:

IC — idade cronologica do veiculo em anos

f, (IC ) — funcido representativa do comportamento de kma em relagdo a IC
Para efeito de avaliacdo pode-se definir IC da seguinte maneira:

IC = AA - AF
€)

Onde:
AA — ano da avaliagdo
AF — ano da fabricagao

Importa notar que kma = f, ( IC ) pode ser calculada em cada categoria j pela soma das estimativas das
distancias anuais percorridas desde o ano de fabricacdo “AF” até o ano de avaliacdo “AA” a fim de que se
possa determinar os fatores de emissdo “FEM” correspondentes. Desta forma, para cada categoria vale
estabelecer subconjuntos formados pelas estimativas das distancias percorridas por ano.

Desta forma, seja:

DMA (AF, AA ) — estimativa das distdncias média percorrida em km no ano de avaliagdo AA, referente aos
veiculos de ano de fabricacao AF.

Vé-se que PMA (AF, AA)=0 para AA<AF

Cada DMA ( AF, AA ) ¢ entdo visualizado como um elemento de uma matriz representativo das distancias
percorridas a cada ano, cujas linhas indiquem os AF, anos de fabricagdo ¢ as colunas os AA, anos de avaliagao.

Observe-se que o ano da avaliagdo pode ou ndo coincidir com o ano atual ou vigente. Visando distinguir de
forma explicita esta condi¢do, o ano vigente ou atual, quando necessario, sera designado como “AV”. Desta
forma presume-se que as estimativas ou estudos a serem realizados devem visar a obtengdo do montante de
emissdes em anos anteriores ao vigente com a finalidade de analisar o seu comportamento e verificar a
consisténcia metodologica dos procedimentos.

Dados obtidos por levantamentos realizados pelo MCT permitem auxiliar a obtengdo aproximada de “kma” e
“DMA” de acordo com o ano de fabricagdo conforme Tabela 1 em seguida:
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Tabela 1: Relacdo entre AF ( Ano de Fabricacio ) e PMA ( Distincia Anual Percorrida)

AF (Ano de Fabricacdo) PMA (km)
Até 1979 8000
1980 a 1988 10000
1989 a 1991 13500
1992 a 1996 15800
1997 em diante 22000

Com referéncia a equacdo (1) cabe algumas observag¢des. Quanto a variavel, i, pode-se, por exemplo, adotar o
seguinte:

i=1 > refere-se ao CO
i=2 > refere-se ao HC
i=3 > refere-se ao MP
i=4 > refere-se aos NO,
i=5 > refere-se aos SO,
i=6 > refere-se ao CO,

No que tange a variavel j, o tratamento classificatorio da frota de veiculos considerada. pode por exemplo se
adotar uma classifica¢@o por namero de cilindradas CM, isto € volume total de todos os cilindros do motor dos
veiculos tendo-se o cuidado de distinguir o combustivel “COMB?”, utilizado. Neste caso, uma classificagdo
possivel para os veiculos seria para cada combustivel:

j=1 > CM < 1000cm’® (1.0)

ji=2 > 1000cm®  (1.0) <CM < 1300cm’ (1.3)

j=3 >  1000cm’® (13) <CM < 1600cm® (1.6)

j=4 > CM > 1600cm’ (1.6)
Outra classificagdo, por exemplo, seria a designagdo da categoria por marca e modelo. Dependerd dos
elementos de gestdo e das facilidades disponiveis a adog@o desta forma de tratamento das categorias. Contudo,
numa primeira etapa de um trabalho de avaliacdo das emissdes ¢ aconselhavel a identificacdo das categorias de

uma forma mais simples.

Passa-se agora a abordagem da Deformagdo dos Valores de Emissdo e o seu Controle.

Os veiculos a combustdo interna podem ter seus fatores de emissdo profundamente alterados caso ndo se
observe as rotinas de manutengdo previstas no manual de operacdo do fabricante destes veiculos ao qual os
seus proprietarios e usudrios devem seguir. Neste sentido os diversos organismos de transito das grandes
cidades, em varias partes do mundo, estabelecem as vistorias anuais visando detectar aqueles veiculos que
estejam fora dos valores maximos previstos para as suas respectivas categorias.

A fim de tornar economicamente viavel esta averiguacdo e de facil operagdo, diferentemente dos ensaios em
dinamdémetro, ela foi concebida com base em requisitos com os quais fosse possivel analisar o estado de
emissdo dos veiculos visando estabelecer ou ndo a sua aprovagdo. E previsto desta maneira um prazo aos
usuarios para que agdes corretivas possam ser efetuadas caso os seus veiculos ndo atendam a estes requisitos
de forma a evitar sangdes quanto a renovagao da suas licencas [DETRAN, 2001; FEEMA, 2001].
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E importante destacar, que de uma maneira geral os dispositivos que realizam estas analises de vistoria sdo
distribuidos nas areas metropolitanas em postos operados pelos organismos de transito. As medidas realizadas
consideram o veiculo em vazio, isto ¢ o chamado “ponto morto”, sem que o motor exerga tragdo nas rodas.
Nestas condi¢des as medidas sdo realizadas, no caso do DETRAN/RJ, com o auxilio de espectrofotometros
,por exemplo, [Sun Electric do Brasil, 2001], com os quais sdo obtidas as quantificacdes apenas do CO, HC e
CO, que sdo suficientes para aprovar ou desaprovar os veiculos quanto ao seu estado de emissdo. As
caracteristicas destas medi¢oes vém sintetizadas abaixo:

HC na alta (ppm)

HC na baixa (ppm)
COnaalta (% V)

CO na baixa (% V)
Dilui¢do %(CO + CO,)

Portanto, supondo-se que a realizag@o destes testes conduza a um controle das emissdes da frota tal que os
veiculos na sua maioria estejam aprovados, seria razoavel, em principio, admitir-se para estes veiculos a
adocdo de fatores de emissdo tipicos uma vez que estes fatores procuram refletir as condigdes normais de
emissdo. Os ndo aprovados, por for¢a do controle exercido tenderdo a se adequar aos padrdes de forma que
também para estes ultimos seja cabivel utilizarem-se os mesmos fatores tipicos. Uma vez satisfeitas estas
condigdes e dispondo-se das distancias anuais médias percorridas por categoria veicular basta associar estes
valores aos fatores de emissao tipicos de tal forma a obter--se o montante anual de emissdes.

AVALIACAO ANUAL DAS EMISSOES DE FORMA APROXIMADA

Com base nas relagdes anteriores, considerando-se uma substancia i e os veiculos do ano de fabricacdo AF de
uma categoria veicular j, o montante de emissdes no ano de avaliagdo AA ¢ dado por (4 ):

MO (i,j)=[FEM (i, j)* PMA (AF, AA)* NV (AF,j)] * 10
4)

Onde:

MO (i, j ) = montante anual de emissdes da substancia i no ano AA relativa aos veiculos de ano de
fabricacdo AF da categoria veicular j em toneladas

FEM (i,j)— fator de emissdo relativo a substancia i relativo a categoria veicular j em g/km

PMA (AF, AA ) — estimativa da distincia média anual dos veiculos da categoria veicular j de ano de
fabricagdo AF no ano de avaliagdo AA

NV (j ) — nimero de veiculos de ano de fabricacdo AF da categoria j

Cadastro Anual da Frota e Cadastro Anual de Vistorias. Relacionamentos com a Avaliagdo das Emissoes
Anuais

E indispensavel para a avaliagdo das emissdes a disponibilidade do cadastro anual da frota relativa ao ano de
avaliacdo “AA” entendendo-se de maneira simplificada a frota como a quantificagdo anual dos veiculos por
categorias existentes levando-se em conta os veiculos que ingressaram na frota e aqueles que dela foram
excluidos. Este cadastro normalmente € controlado pelos organismos de transito atuantes numa determinada
regido. No Brasil, os orgios responsaveis sdo os Departamentos de Transito cuja atuagdo se faz a nivel
estadual.

Em adicdo a este cadastro e de forma concomitante a0 mesmo ¢ também indispensavel a disponibilidade do
cadastro anual de vistorias pois com ele é possivel analisar o controle das emissdes da frota, a analise
estatistica dos testes efetuados bem como o estabelecimento da evoluga@o das distdncias acumuladas percorridas
. Estes dois cadastros sdo a base de obteng@o das equagdes (2), (3) e (4). A administragdo destes bancos de
dados exige uma supervisdo e controles permanentes que pode ser realizada em tempo real. Todavia, os
administradores de transito das grandes cidades, em especial no Brasil se confrontam com um problema devido
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a significativa evasdo de veiculos das vistorias anuais pois a renovacao da licenga s6 ¢ concedida mediante o
pagamento em dia dos impostos anuais estipulados. Conclui-se de imediato que no cadastro de vistorias ndo
esta representada a populagdo total da frota, em termos anuais e desta forma € inerente a sua imprecisao para a
obtencdo de NV, numero de veiculos. Esta constatacdo pode ser um elemento decisério no tocante a se optar
pelo tratamento dos dados do cadastro de vistoria em termos amostrais ao invés de trata-lo com todos os seus
elementos [Freund, et al., 1965; Hammerslay et al.,1965; Papoulis, 1965;Gordon, 1969; Philips et al.,1976;
Sturm et al, 1997].

A reflexdo anterior remete a suposicao de que o numero de veiculos NV, conforme equagdo ( 4 ) possa ser
obtido do cadastro da frota uma vez que deseja-se determinar a avaliacdo das emissdes anuais totais.

Vale comentar que a implantacdo de um processo para a quantificacdo das emissdes pelos 6rgios gestores de
transito das grandes cidades, mesmo que adotando para os valores de FEM, os fatores de emissao divulgados
nos levantamentos do MCT, ¢ altamente desejavel, devido a sua relativa simplicidade. Acredita-se desta
maneira que estas quantificagdes, numa primeira etapa, ja seriam suficientes para ao menos conferir aos
gestores do transito e da qualidade do ar conhecerem o comportamento aproximado do montante das diversas
substancias emitidas anualmente bem como estabelecerem previsdes razoaveis das tendéncias observadas.
Além disto, uma vez dispondo-se destas quantificagdes, as mesmas poderdo sempre servir de referéncia e
comparagdo de consisténcia a medida que novos aprimoramentos sejam introduzidos ao processo [Murgel,
1990; Pecorelli Peres et al., 2000].

AVALIAGAO ANUAL DAS EMISSOES UTILIZANDO RESULTADOS DAS VISTORIAS ANUAIS

A analise e acompanhamento dos resultados das vistorias anuais sdo poderosos instrumentos de controle dos
gestores de transito e da qualidade do ar. Em sintese este processo no qual exige o trabalho de diversos
operadores e profissionais especializados permite fazer com que as emissdes veiculares ndo excedam aquilo
que seria o normal esperado da frota de uma regido. Este controle conduz a que os usudrios fiquem atentos a
uma manutencdo mais cuidadosa dos seus veiculos de tal forma a evitar que haja emissdes ¢ consumos
excessivos de combustivel. Com isto tanto a sociedade como os usudrios se beneficiam deste procedimento.

Ainda que os testes realizados nas vistorias sejam tdo somente indicativos do estado de emissdo nos veiculos e
lembrando que com este objetivo foram assim concebidos ¢ possivel buscar-se relagdes de tal forma a se poder
inferir sobre a quantificacdo dos fatores de emissdo a partir destes dados de vistoria. Neste ponto vale
comentar que as alusdes sobre este tema sdo objeto de controvérsias entre os especialistas [Sarmento, 2002].
Isto se deve ao fato, ja explicitado, de que as medidas de obtencdo dos FEM, fatores de emissdo, se referem
aos veiculos em carga, em condigdes termodinamicas bem diversas daquela em vistoria e segundo padrdes
normalizados.

Entretanto, nada impede de averiguar se ha correlagdo estatistica, entre, por exemplo, as medigdes
volumétricas das vistorias e dos correspondentes FEM uma vez que os testes das vistorias se limitam
basicamente a analise do CO e do HC, pois sdo justamente, as substincias cujo comportamento apresentam
comprovada deterioracdo do FEM em fun¢o de kma, isto é da “kilometragem acumulada”.

Levando-se em conta estas ponderagdes sdo entdo visualizadas algumas premissas e hipdteses que se
confirmadas poderdo constituir em um instrumento de estimativa dos fatores de emissdo referentes ao CO e ao
HC conforme descrito a seguir.

A premissa toma como base a tendéncia geral de que o fator de emissdo FEM (1, j ) ¢ uma fung@o crescente da
quilometragem acumulada, “kma”, em especial, para o0 CO e o HC. Esta premissa ¢ considerada valida tendo
em vista diversos testes divulgados na literatura técnica [Murgel et al. 1987; Murgel, 1990]. A Hipdtese 1
assume que parai=1 2> CO e i=2 > HC, as medigdes de vistoria MV ( i, j ) sejam fungdes crescentes de
“kma”. Esta hipotese considera que o carro em vazio, “ponto morto”, emite mais de acordo com “kma”.

A Hipodtese 2 assume que parai=1-> COe i=2 - HC:

FEM (1,j)=1f (kma) e MV (1,j) =15 ( kma ) crescem da mesma forma. Isto corresponde a
assumir que as estatisticas de FEM (1, j ) e MV (i, j ) apresentam correlagéo positiva.
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A Hipotese 3 considera que parai=1-> COe i=2 > HC:

FEM (i,j) =1, (kma) e MV (1i,j)=1f; ( kma ) apresentam estatisticas de correlagdo linear positiva.
Esta hipotese se baseia em formulagdes empiricas que demonstram para os carros com carburador que
a fun¢do f) € linear [Freund, et al., 1965; Papoulis, 1965; Barros Neto et al.,1994]. Ora, pela Hipotese
2 como se admite que as estatisticas de FEM e MV apresentam correlag@o positiva e se FEM (1,j) ¢
uma funcdo linear de “kma”, presume-se entdo que as estatisticas de FEM (i, j) e de MV (i, j ) sejam
também lineares.

Portanto, se estas estatisticas apresentarem correlagdo positiva forte, isto ¢, > 0,75, e admitindo-se como
satisfeitas as hipoteses formuladas, é possivel entdo aplicar-se as formulagdes de regressao linear simples e a
obtencdo dos valores do fatores de emissdo, FEM ( i, j ), a partir de valores de MV (i, j ) [Freund, et al.,
1965; Papoulis, 1965; Barros Neto et al.,1994]. Em sintese com base nesta metodologia poderia se explicitar
com calculos simples os valores dos fatores de emissdo, FEM ( i, j ), expressos em g/km em termos das
medicdes de vistoria MV (i, ] ), isto é, ppm, para o HC e % em volume para o CO.

Neste caso, a adogao desta metodologia que parte de uma pesquisa analitica, uma vez validada, poderia
representar para a atribuicdo de valores para FEM(i,j) um ganho razoavel de precisdo que cabera ser
examinada em comparagdo com avaliagdo das emissdes anuais de forma aproximada, conforme descrito
anteriormente. Além disto, hd uma dificuldade adicional que obriga a uma pesquisa também de ordem
experimental. Se por um lado a estimagdo das medigdes de vistoria MV ( 1, j ) € passivel de ser realizada em
bastante detalhe a parir do cadastro das vistorias 0 mesmo nao ocorre com a estatistica de FEM(i, j) uma vez
que os testes em dinamdmetro, para obtencao destes valores sao bem mais complexos de serem realizados pois
utilizam aparelhagem de alto custo e necessitarem de laboratorios especiais. Todavia, como a homologagao
dos motores e veiculos obriga a realizagdo destes testes na condicdo “zero kildmetro”, isto é, para kma = 0,
poderia-se para uma das categorias j serem realizados testes de amostra representativos da estatistica de
FEM(, j) visando confirmar as hipdteses 1 a 3 e assim estabelecer uma metodologia de avaliagdo das
emissdes veiculares anuais levando em conta os dados do cadastro de vistoria. Vale destacar nestes termos que
em muito facilitaria as categorias serem estabelecidas por cilindrada, pois esta parte experimental torna-se
menos intensa.

Vale notar que o esfor¢o analitico e experimental para a utilizagdo do cadastro de vistorias na avaliagdo das
emissdes veiculares anuais ndo se limita a contribuir para uma melhor quantificagdo apenas do CO, monoxido
de carbono e do HC, hidrocarboneto. Basta neste caso que os testes amostrais em dinamometro incluam
medicdes das demais substancias, isto é, o MP, material particulado, os NO, , 6xidos de nitrogénio, os SOy ; 0s
oxidos de enxdfre e o CO, , dioxido de carbono. Com isto, ¢ valido afirmar que as avaliacdes das emissoes
veiculares anuais terdo um grau de aperfeicoamento bem mais elevado do que se elaborada de maneira
simplificada.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
As conclusdes e recomendacdes, em seguida correspondem a atividades as quais preferiu-se separd-las por
etapa de execugdo. A primeira etapa refere-se a obtengdo da avaliacdo das emissdes veiculares anuais de forma

aproximada, a segunda etapa refere-se ao aprimoramento desta avaliacdo utilizando-se dados do cadastro de
vistorias dos automoveis e a terceira refere-se a implantacdo da metodologia.

Para a Primeira Etapa:

Constituir uma equipe da area de estatistica e informatica para andlise do cadastro da frota veicular e do
cadastro de vistorias.

Disponibilizar os cadastros da frota e de vistoria no periodo 1998 a 2001 sem identificar dados privados.
Estabelecer a partir dos cadastros da frota e das vistorias, classificado por categoria veicular, a estatistica da
“kilometragem” acumulada e da distdncia média percorrida no ano que se deseja avaliar as emissdes, para cada
ano de fabrica¢io.
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Estabelecer um banco de dados de fatores de emissoes tipicos das substancias CO, mondxido de carbono e do
HC, hidrocarboneto. MP, material particulado, NOy , 6xidos de nitrogénio, SO, . os 6xidos de enxofre e CO, ,
diéxido de carbono, com os quais se possa de forma aproximada estimar as emissdes anuais totais e elaborar
um relatorio preliminar a partir de 1998 e assim implantar uma metodologia preliminar com esta finalidade.
Com isto os gestores do transito e da qualidade do ar poderdo dispor do comportamento das emissdes destas
substancias e das suas tendéncias. Este relatério poderd assim determinar o término da primeira etapa deste
trabalho.

Detalhar as atividades da primeira etapa, elaborar a sua programagdo e cronograma visando executa-la a
contento.

Para a Segunda Etapa:

Estabelecer a estatistica dos testes com o auxilio dos espectrofotdmetros e relativos as medigdes cujas
caracteristicas vem sintetizadas abaixo:

HC na alta (ppm)

HC na baixa (ppm)

CO na alta (% V)

CO na baixa (% V)

Diluigao %( CO + CO,)

Esta estatistica devera estar classificada por categoria veicular e vinculada ao ano de fabricacdo dos veiculos
com base na kilometragem acumulada e na distdncia média percorrida no ano que se deseja avaliar as

emissoes.

Realizar testes amostrais com dinamometro relativo as categorias veiculares pretendidas e estabelecer a sua
estatistica.

Elaborar analise de testes de hipotese das estatisticas dos testes de vistoria e dos testes de dinamdmetro.
Elaborar analise de correlagdo e regressao a partir dos testes de vistoria e dos testes de dinamdmetro.
Confirmar a validade da utilizacdo dos testes de vistoria para calculo dos fatores de emissao.

Emitir relatdrio especifico descrevendo a nova metodologia justificando as vantagens, se houverem, quanto ao
seu emprego

Detalhar as atividades da segunda etapa, elaborar a sua programacdo e cronograma visando executd-la a
contento. Caso haja conveniéncia, as duas primeiras etapas podem ser iniciadas simultaneamente.

Para a Terceira Etapa:

Implantar a metodologia de avaliag@o anual das emissdes veiculares da regido metropolitana considerada
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