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RESUMO

As emissdes de poluentes atmosféricos decorrentes de veiculos automotores
representam um grave problema ambiental. O modo de operagdo do veiculo influencia
diretamente a quantidade de poluentes emitidos. Quando um veiculo inicia sua opera¢do com
motor frio, efeito denominado de partida a frio, a quantidade de poluentes emitidos torna-se
consideravelmente maior em comparagdo as condigdes estabilizadas de temperatura do motor.
O efeito da partida a frio € bastante representativo em viagens de curta duragdo, como € o
caso dos deslocamentos urbanos. Este estudo propde um método para a determinacio e
distribuicdo espacial do adicional de emissdes de poluentes em partida a frio. Este método foi
aplicado em Porto Alegre, utilizando informacdes de trifego e da frota local coletados na
pesquisa de entrevistas domiciliares, realizada no ano de 2003. Os fatores de emissdo
utilizados embasaram-se em um estudo realizado com veiculos brasileiros. Os resultados da
aplicagdo do método indicaram que a maior parte das partidas a frio ocorre na regido central
de Porto Alegre e suas adjacéncias, sendo maior no periodo matinal. Observou-se também que
os maiores responsdveis pelo adicional por partida a frio sd@o os veiculos equipados com
conversores cataliticos e inje¢do eletronica de combustivel. Entretanto, os veiculos mais
antigos, sem conversor catalitico e equipados com carburador, sdo os maiores responsaveis
pela emissdo total, adicional por partida a frio e emissdo estabilizada de CO e HC nos
periodos analisados. Através do método proposto neste estudo foi possivel identificar areas
criticas que necessitam de agdes de controle de emissdes em partida a frio. Os resultados deste
estudo podem subsidiar o planejamento e gerenciamento das condigdes ambientais
provocadas pelas emissdes veiculares em areas urbanas.

Palavras-chave: Emissdo veicular. Partida a frio. Estimativa de emissdes. Poluicdo do ar.



ABSTRACT

Atmospheric pollution from vehicle emissions is a serious environmental problem.
The vehicle operation mode influences directly in the amount of emitted pollutants. When a
vehicle begins its operation with the cold engine, called as cold start effect, the amount of
emitted pollutant becomes considerably higher than when in stabilized conditions of engine’s
temperature. Cold start effect are very representative in short travels, such as urban trips. This
study proposes a method to estimate the amount and spacial distribution of the additional cold
start pollutant emissions. This method was applied to Porto Alegre, Brazil, using traffic and
local fleet data from a household travel survey of 2003. Emissions factors were based on a
study of Brazilian fleet. The results from the method application showed that cold start
emissions in Porto Alegre are higher in the morning peak and most of the cold start emissions
are concentrated in the town center and its adjacencies. The results also showed that the
catalyst fuel injection vehicles are the main responsible for the additional cold start emissions.
However, old vehicles, without catalyst and equipped with carburetor, are the main
responsible for the total, cold start and running emissions, CO and HC emissions in both
analyses periods. Through the proposed method, it was possible to identify critical areas that
need control actions of cold start emissions. The results from this study can assist planning
and management of the environmental conditions deriving from vehicular emissions in urban
areas.

Key words: Vehicular emission. Cold start. Emission estimate. Air pollution.
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1 INTRODUCAO

O controle da poluicdo atmosférica tem sido um tema bastante pesquisado nas
ultimas décadas, pois esse controle se configura como um fator importante na busca da
preservacdo do meio ambiente e na condugdo de um desenvolvimento sustentdvel. Isso ocorre
por que os efeitos da poluicdo atmosférica afetam de diversas formas a saide humana e os

ecossistemas.

Normalmente, os poluentes emitidos na atmosfera terrestre possuem origem em dois
tipos de fontes: naturais e antropogénicas (LOUREIRO, 2005). Os poluentes emitidos por
fontes naturais sdo decorrentes de processos de emissdo em que ndo ocorre interferéncia
humana. As fontes naturais emitem poluentes como compostos orgédnicos volateis (COVs),
oxidos de nitrogénio (NOy) e gases de efeito estufa, como diéxido de carbono (CO;). A
emissdo destes gases ocorre por fendmenos naturais decorrentes de processos bioldgicos em
solos, vegetais, animais, como ruminantes € cupins, ecossistemas marinhos, atividades
geologicas, como géiser e vulcdes, e atividades meteoroldgicas, como relampagos (EPA,

1996).

As fontes antropogénicas sdo responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa e
poluentes a partir de processos que sofrem influéncia da acdo do homem. As fontes
antropogénicas de maior relevancia sdo a queima de combustiveis fosseis ou de biomassa na
geracdo de energia, operagdes na agricultura e queimadas em florestas. As fontes
antropogénicas ainda podem ser divididas em moéveis e fixas, também chamadas de

estacionarias.

As fontes fixas sdo referentes aos locais fixos que geram poluicéo e caracterizam-se
por serem bastante poluidoras em determinadas areas, como industrias e outras atividades,
como lavanderias, padarias, hotéis, hospitais e outros setores de atividades ndo industriais. Os
setores de atividades nao industriais sdo considerados pouco poluidores quando analisados
isoladamente, porém uma concentragio alta destas atividades em uma regido pode tornar estes

processos de emissdo bastante poluidores (SZWARCFITER, 2004).
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As fontes méveis correspondem a maquinas, equipamentos e veiculos que geram
poluicdo e podem se mover ou serem movidos de um lugar para outro. Estas fontes podem
envolver equipamentos agricolas, maquinas utilizadas na construgéo civil, na pavimentacio e
veiculos utilizados como meio de transporte terrestre, ferrovidrio, aéreo e hidrovidrio. Os
principais poluentes emitidos pelas fontes méveis compreendem monéxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOj), material particulado (MP), 6xidos de
enxofre (SOy), além do diéxido de carbono (CO,) que é um dos principais gases de efeito

estufa.

Pensava-se no principio da era industrial que a atmosfera era suficientemente grande
e que os problemas de polui¢do do ar de origem antropogénica ficariam restritos aos
ambientes fechados ou dreas muito préximas das fontes de poluicdo (CETESB, 2006). Porém,
hoje se sabe que os efeitos da poluicdo ndo ficam restritos apenas aos grandes centros urbanos

ou as areas industriais, mas provocam a contamina¢ao do meio ambiente em escala global.

Uma das principais fontes de emissio de poluentes de origem antropogénica € o setor
de transportes. No Brasil, os veiculos automotores produzem mais poluicdo atmosférica do
que qualquer outra atividade humana isolada em areas urbanas (MONTEIRO, 1998). Entre os
principais problemas ambientais produzidos pelo transporte estdo: a emissdo de poluentes
atmosféricos, poluicdo sonora, seguranga vidria e disputa do espaco urbano. Porém, o

desenvolvimento da economia estd diretamente ligado a mobilidade proporcionada pelos

transportes, sendo assim, este setor € considerado importante para a sociedade.

As formas de poluicdo atmosférica ocasionadas pelos transportes sdo emissdes
veiculares expelidas pela descarga e pela evaporagdo do combustivel presente no tanque de
armazenamento. A principal responsdvel pela degradacdo da qualidade do ar € a emissdo
veicular gerada através de reagdes quimicas que ocorrem no interior dos motores de
combustio interna. Os compostos expelidos pelos veiculos provocam perda da qualidade de
vida da populacdo, principalmente, nos grandes centros urbanos, através do aumento da

incidéncia de problemas respiratérios e da degradagdo das estruturas do espago urbano.

Diversos fatores interferem na formagdo das emissdes veiculares, como a existéncia
de conversor catalitico e injecdo eletronica,0 modo de condugdo, o tipo de igni¢do do motor, e

o modo de operacdo do veiculo. O modo de operacdo do veiculo pode ser dividido em
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condicdes estabilizadas, em partida a frio ou em partida a quente, de acordo com a
temperatura do motor e/ou catalisador. Ainda, o veiculo pode operar em aceleragdo, em

desaceleragdo, em velocidade constante ou parado.

A partida a frio refere-se ao periodo inicial de funcionamento do veiculo, onde motor
ou catalisador ainda ndo atingiram a temperatura de operacdo. As emissdes veiculares em
partida a frio, normalmente, sdo maiores do que as emissdes em condicdes estabilizadas de
operacdo, chegando a ser até 40 vezes superior em veiculos europeus, com injecdo eletronica

e catalisador, movidos a gasolina (DE VLIEGER, 1997).

As emissdes veiculares sao estimadas através de modelos de emissdes estiticos ou
dindmicos. Os modelos dindmicos, normalmente, sdo modelos complexos que necessitam
grande quantidade de parametros de entrada, e realizam andlises detalhadas através de dados
desagregados de trifego e de emissdo. Os modelos estiticos sdio modelos simples de
estimativa de emissdes, que utilizam um ndmero reduzido de informagdes. Geralmente, as
informagdes para estes modelos correspondem a variaveis agregadas de trifego e de emissoes.
Estes modelos desconsideram alguns efeitos formadores de emissdo veicular, como o efeito

da partida a frio.

1.1 TEMA E SUA IMPORTANCIA

O aumento da frota, principalmente de veiculos de passeio, e o crescimento
econdmico t€m contribuido para o aumento do ndmero de viagens, da distdncia de
deslocamento e, conseqilentemente, das emissdes de poluentes veiculares, especialmente em
dreas urbanas. A redug@o das emissdes veiculares tende a melhorar a qualidade de vida e o
bem-estar das pessoas através da redugdo de doengas respiratorias e da degradacdo ambiental,

como a extingdo de espécies da flora e da fauna.

Sendo o transporte algo imprescindivel para a sociedade mundial e a necessidade de
conserva¢do e melhoria das condi¢Ges ambientais, é necessdria a adocdo de medidas que
racionalizem as viagens realizadas e reduzam os poluentes emitidos pelos veiculos. Assim, é
importante considerar fatores ambientais no planejamento e gerenciamento do trafego e de

sistemas de transportes de determinadas regioes.
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A utilizacdo de modelos dindmicos para a estimativa de emissdes veiculares exige
grande quantidade de dados, o que pode ser um fator limitante em paises onde ndo ha uma
sistematizagdo de coleta de informagdes. Por outro lado, modelos estiticos, que utilizam
varidveis agregadas, apresentam-se como uma forma mais acessivel para realizar tais
estimativas. No entanto, alguns dos modelos desse tipo ndo consideram os efeitos decorrentes

da operacdo dos veiculos em partida a frio.

A motivagdo desse trabalho estd vinculada a necessidade de aprimorar a estimativa
de poluentes. Como a partida a frio exerce influéncia na quantidade de emissdes totais, deve-
se entender qual o percentual das emissdes totais € devido ao adicional de emissdes nesse
modo de operacio. Em fung¢do da indisponibilidade de dados detalhados acerca da
caracterizacdo da frota dos veiculos e padrdes de emissdes, no Brasil, deve-se entdo buscar

alternativas que utilizem varidveis agregadas nas andlises dessas emissdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor e aplicar um método de avaliagdo do adicional de emissdes veiculares

provenientes do modo de operacdo dos veiculos em partida a frio.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, esta pesquisa pretende:

a) identificar os fatores intervenientes nas emissdes veiculares a partir da

revisdo tedrica;

b) mapear as regides onde ocorre o maior nimero de partidas a frio na area de

estudo;

c) determinar o adicional de poluentes emitidos em cada regido da area de

estudo;

d) estimar a emissdo total na area de estudo;
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e) realizar andlises comparativas entre o adicional de emissdes por partida a frio

e o total de emissoes;

f) realizar andlises de sensibilidade enfatizando a influéncia das classes de

veiculos.

1.3 METODO DE TRABALHO

A pesquisa desse estudo pode ser classificada como de natureza aplicada, com
abordagem mista. No que se refere ao objetivo, a pesquisa se caracteriza tanto por um cardter
exploratério como explicativo, pois as etapas metodologicas empregadas envolvem
levantamentos bibliograficos, avaliagdo do padrdo de emissdes e o célculo de emissdes

veiculares.

De uma forma geral, a pesquisa consiste de cinco etapas principais. A primeira etapa
do desenvolvimento do trabalho consiste na revisdo tedrica acerca das emissdes veiculares.
Nesta etapa sdo abordados temas como a formagdo das emissdes e fatores intervenientes no
processo de formacdo. Ainda, sido estudados os tipos de modelos existentes para a estimativa

do adicional de emissdes em partida a frio.

A segunda etapa envolve a obtencdo e tratamento dos dados necessdrios para a
realizacdo da estimativa do adicional de emissdes em partida a frio. Os dados referentes as
viagens e caracteristicas dos veiculos sdo obtidos do banco de dados de entrevistas
domiciliares realizadas em Porto Alegre, no ano de 2003. Este banco de dados possui
informagdes dos deslocamentos realizados em Porto Alegre, como pontos de origem e destino
das viagens, modelo, ano e motorizacdo dos veiculos utilizados nas viagens. As informagdes
sobre emissdes de poluentes correspondem aos dados do estudo realizado em Sao Paulo por

Lents et al. (2005).

A terceira etapa consiste na aplicagdo do método de estimativa das emissdes em
partida a frio e a distribuicdo espacial destas emissdes na drea de estudo. A quarta etapa
compreende a andlise dos resultados obtidos na aplicagdo do método de determinacdo das
emissdes de poluentes em partida a frio. A quinta etapa apresenta as conclusdes do estudo e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

O modelo utilizado estima as emissodes veiculares através de varidveis agregadas, nao
considerando variacdes de velocidade e aceleragdes. Neste trabalho sdo utilizados dados
provenientes de entrevistas domiciliares realizadas em Porto Alegre (EDOM, 2004). A
pesquisa, realizada em 2003, gerou um banco de dados rico em informacdes sobre viagens

realizadas no municipio que possibilitaram a realizacdo deste estudo.

E importante salientar que os veiculos bicombustiveis comecaram a ser
comercializados apenas em 2003, ano de realizagdo das entrevistas domiciliares. Assim, a
presenca de veiculos bicombustiveis foi desconsiderada durante a andlise. Com o avanco da
comercializacdo destes veiculos, torna-se mais dificil o conhecimento do combustivel
utilizado pelo veiculo, e conseqiientemente o comportamento das emissdes veiculares, durante

o deslocamento.

Niao foi possivel obter fatores de emissdo para veiculos medidos no municipio de
Porto Alegre. Os fatores de emissdo utilizados neste trabalho sdo baseados em medicdes
realizadas em veiculos de Sdo Paulo. Apesar da origem destas informagdes serem de outro
municipio, acredita-se que as caracteristicas da frota circulante no municipio de Sdo Paulo
sejam semelhantes as da frota de Porto Alegre. Portanto estes dados sdo aceitaveis, e mais
adequados que informagdes de emissdes veiculares originadas em outros paises como Estados

Unidos e paises europeus.

Ainda, foram considerados apenas os veiculos ciclo Otto movidos a gasolina na
andlise das emissdes em partida a frio. Embora a metodologia utilizada neste trabalho possa
ser aplicada a outros contextos, os resultados obtidos sdo restritos ao ambiente e as condigdes

modeladas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a revisdo tedrica, abordando a formacdo, os fatores que
intervém e as maneiras de estimar e medir as emissdes de poluentes veiculares, destacando o

comportamento das emissdes no periodo de partida a frio.
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No Capitulo 3 € descrito o método utilizado na estimativa e distribuicdo espacial do

adicional de emissdo veicular decorrente do periodo de partida a frio.

O Capitulo 4 apresenta a aplicacdo do método utilizado na estimativa das emissoes
em partida a frio, apresentando os resultados obtidos e as andlises das emissdes veiculares em
partida a frio em uma 4rea de Porto Alegre-RS. Ainda, € realizada a andlise de sensibilidade

das variaveis do modelo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e

recomendacdes para a realizacdo de trabalhos futuros.



2 AS EMISSOES VEICULARES

Este capitulo estd dividido em trés se¢des. A primeira se¢do aborda a formagéo das
emissdes veiculares e os poluentes emitidos pelos veiculos. Em seguida, sio descritos os
fatores intervenientes na formacdo das emissdes veiculares. Finalizando, sdo abordados os

métodos de medicao de emissdo veicular.

2.1 FORMACAO DAS EMISSOES VEICULARES

As emissdes de poluentes veiculares s@o provenientes de diversas fontes, entre as
quais decorrentes da evaporagdo de combustivel, seja por resfriamento do motor,
reabastecimento, em movimento, parado ou pela variagdo de temperatura ambiente ao longo
do dia, e da emissdo de descarga, conforme ilustrado na Figura 1. Além dessas fontes, alguns
autores ainda incluem como fonte de emissdo de poluentes as emissdes de particulas
provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem, a suspensio de particulas de poeiras
presentes no solo e a emissao de gases oriundos da combustdo que passam para o carter do

motor (HEYWOOD, 1988).

Resfriamento e perda no motor o .
(Evaporativa) Perda didria ou por reabastecimento

e, U (Evaporativa)

k:‘:'-—"‘f’ 1 L ] L5 _‘ II \"‘-_ _r,'Il .
Perda em movimento e parado Emissdo de
(Evaporativa) descarga

Figura 1 - Fontes de emissoes de poluentes veiculares

Fonte: Adaptado de Mehta et al. (2003).

No que se refere as fontes de emissdes veiculares, essas geralmente sao categorizadas

em dois tipos, as emissdes de escapamento ou descarga e emissdes evaporativas. As emissdes
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evaporativas s@o referentes a evaporacdo do combustivel, enquanto as de descarga a queima

do combustivel.

2.1.1 [Emissoes evaporativas

A emissdo evaporativa € originada a partir da evaporacdo do combustivel, tendo sua
formacdo vinculada a variacdo de temperatura ambiente ou do préprio veiculo. Este tipo de
emissdo € composto basicamente por hidrocarbonetos. As emissdes evaporativas podem ser

classificadas em (MEHTA et al., 2003):

a) Perdas por resfriamento, oriunda do combustivel presente no carburador ou no

sistema de inje¢do eletronica apds o veiculo ser desligado;

b) Perdas didrias pelo respiro do tanque, exceto em veiculos estanques, ou pela

varia¢do da temperatura ambiente durante as 24 horas do dia;

c¢) Perdas por operacdo, através do combustivel evaporado durante o funcionamento

do motor;
d) Perdas no reabastecimento do veiculo.

As emissOes evaporativas provenientes do resfriamento do motor, da operagdo do
veiculo, da variacdo da temperatura ambiente ao longo do dia e do respiro do tanque de
combustivel tendem a ser minimizadas a partir do emprego de novas tecnologias de sistemas

alimentacdo estanques na producio veicular.

2.1.2 Emissoes de descarga

As emissdes de descarga sdo formadas pelos produtos da queima da mistura ar-
combustivel nos motores de combust@o interna, e representam cerca de 80% das emissdes
totais (FEAM, 2006). A classificacdo dos motores de combustdo interna pelo método de
ignicdo apresenta grande influéncia na formacdo das emissdes veiculares de descarga

(HEYWOOD, 1988).
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Os motores alternativos de combustio interna podem ser classificados de acordo com
o método de ignicdo em duas categorias: ignicdo por centelha e ignicdo por compressdo Nos
motores de igni¢do por centelha de 4 tempos, também chamados de motores ciclo Otto, a
combustdo da mistura ar/combustivel, apds ser submetida a compressdo nos cilindros, é
iniciada por uma centelha. Os combustiveis utilizados por estes motores sdo normalmente
hidrocarbonetos leves de alto poder calorifico, como a gasolina e o gas natural, alcodis, como
0 4lcool anidro, ou misturas semelhantes, apresentando boa resisténcia a detonagdo. No
Brasil, normalmente este tipo de motor equipa os veiculos de passeio, comerciais leves e
motocicletas. Os principais poluentes emitidos por motores ciclo Otto sdo hidrocarbonetos

(HC), monéxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOy) (FAIZ et al., 1996).

Nos motores de ignicdo por compressdo, ou motores de ciclo Diesel, a combustio
ocorre com a auto-igni¢do do combustivel. A auto-ignicdo acontece quando o combustivel é
injetado e misturado com o ar aquecido pela compressdo no interior dos cilindros. Os
combustiveis utilizados neste tipo de motor, em geral, sdo hidrocarbonetos mais pesados e

menos volateis, como o 6leo diesel (FAIZ et al., 1996).

Os motores de ciclo Diesel sdo mais robustos que os motores de ciclo Otto, e
utilizados, na sua grande maioria, em veiculos pesados, de passageiros e de cargas, que
necessitam de alto valor de torque. Os motores a Diesel possuem um rendimento
termodindmico superior ao dos motores de ciclo Otto, por trabalharem com maiores
temperatura e pressdo. Ainda, estes motores sempre operam com excesso de ar, contribuindo
para uma queima mais completa do combustivel. Motores ciclo Diesel sdo os principais
responsdveis pela emissdo de material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx) no setor
de transportes. Ainda, possuem grande contribuicido na polui¢do sonora e emissdo de 6xidos

de enxofre (SOy) (FAIZ et al., 1996).

As emissOes de escapamento estdo diretamente ligadas a relacdo ar/combustivel
(A/F). Quando o motor opera com mais combustivel que o ar consegue oxidar, diz-se que é
uma mistura rica de ar e combustivel. Na ocorréncia de excesso de ar, a mistura é chamada de

pobre. A relagdo A/F é extremamente dependente do modo de operagédo do veiculo.

Durante o processo de combustdo, o carbono e o hidrogénio reagem com o oxigénio

do ar liberando energia e compostos quimicos, os produtos da reacdo. Em uma situagio
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perfeita, o resultado da combustio seria apenas diéxido de carbono (CO,) e dgua. E
importante ressaltar que o CO, néo é considerado um poluente local, apesar de ser o principal

gds de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global.

Admitindo a gasolina com composicdo média de hidrocarbonetos, representada por
CgH7, e supondo o ar composto em volume de 21% de O, e 79% de N,, tem-se em uma

relacdo estequiométrica apresentada na Equacdo (1) (GARCIA apud MILHOR, 2002):
C8H17 + 12,5 02 + 46,1 N2 2> 8 C02 + 8,5 Hgo + 46,1 N2 (1)

Para o dlcool etilico, C;HsOH a reagcdo ocorre conforme demonstrado na Equacdo

(2):
C2H50H+302+11,3 N292C02+3H20+11,3 N2 (2)

Como a combustido ndo ¢é perfeita, além de didxido de carbono e dgua, podem ser
emitidos monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados (HC), 6xidos de
nitrogénio (NOy), material particulado (MP), 6xidos de enxofre (SOx) e chumbo (Pb)
(MILHOR, 2002). Em condicdes realisticas, a emissdo veicular de descarga é a apresentada

na Equacdo (3):
CH + Oz + Ny 2 [COs + H2O + N3] + [HC + NOy + CO + MP + SOy + Pb] (3)

Os veiculos ciclo Otto normalmente operam préximos da relagdo estequiométrica,
enquanto que veiculos com motor de ciclo Diesel operam com excesso de ar, reduzindo assim
as emissoOes de CO e aumentando as emissoes de NO, nos veiculos com motor de ciclo Diesel.
As emissdes de chumbo ocorrem apenas na existéncia deste composto no combustivel

utilizado pelo veiculo, o que ndo ocorre mais no Brasil.

2.1.3 Compostos emitidos pelos veiculos

Os poluentes relacionados ao uso de veiculos automotores podem ser de origem
priméria ou secunddria. Os compostos primdrios sdo emitidos diretamente pelo veiculo. Os
poluentes secunddrios sdo formados na atmosfera a partir de reagdes quimicas ou

fotoquimicas entre dois ou mais poluentes.
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2.1.3.1 Monoxido de carbono

A producdo de monodxido de carbono (CO) é diretamente ligada a relacdo
ar/combustivel da mistura no motor do veiculo. O CO é um produto da combustio incompleta
do combustivel, derivado da insuficiéncia de oxigénio (O,) para a queima de todo o carbono
(C) contido no combustivel. As emissdes veiculares de CO sdao muito altas quando a mistura é

rica, caso das partidas a frio e em eventos de aceleracdo. (VILANOVA, 1998).

O CO é um gas incolor, inodoro e altamente toxico ao ser humano. O monéxido de
carbono reage com a hemoglobina presente no sangue, causando uma reducdo do oxigénio
transportado para as células. Desta forma, a exposi¢do do ser humano por tempo prolongado a
esta substincia pode causar tonturas, dores de cabeca e até a morte por asfixia. Criangas e
idosos podem ter problemas cardiacos e respiratorios, quando expostos a alta concentragdo do
gds. Ainda, o mondxido de carbono contribui, de forma indireta, na formacdo do ozdnio

troposférico.

2.1.3.2 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos (HC) sdo formados pela evaporacdo ou pela combustdo
incompleta do combustivel. A emissdo de HC ocorre na faixa de mistura rica e em condi¢des
de empobrecimento, quando ocorrem longos eventos de desaceleragdo. Atualmente, com a
utilizacdo de controles eficientes de emissdes através de descarga, as perdas evaporativas
contribuem, em dias quentes, com a maior parte dos HC emitidos pelos veiculos (AHN,

1998).

Os HC’s reagem a presenga de NOy e luz do sol formando o ozdnio pesado, o
principal responsavel pelo smog fotoquimico. Ainda, hidrocarbonetos também sdo toxicos e

podem causar cincer ao longo do tempo.

2.1.3.3 Oxidos de Nitrogénio

Os 6xidos de nitrogénio (NOy) sdo produtos da reagdo quimica entre o nitrogénio,

presente no ar atmosférico, e o oxigénio em temperatura elevada, formados na combustdo. Os
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NOy emitidos pelos veiculos equipados com motores de combustio interna sdo compostos
basicamente de 6xido nitrico (NO), cerca de 90% dos NOy, e diéxido de nitrogénio (NO,). A
temperatura ambiente influencia muito a formagdo deste composto quimico (HEYWOQOD,
1988). Por trabalharem em condi¢des de temperatura e pressdo superiores aos motores de
ciclo Otto, os motores de ciclo Diesel emitem quantidades superiores de NO, (BRANCO E

MURGEL, 1995).

O 6xido nitrico € incolor e prejudicial ao ser humano, pois, a sua combina¢do com a
hemoglobina pode causar paralisia cerebral. Na presenca do ar, o NO se oxida e forma o NO,.
O diéxido de nitrogénio é um gds castanho avermelhado e com um odor pungente bem
caracteristico. O NO, pode causar irritagdo ao sistema respiratério e danos aos tecidos

pulmonares. Ainda, os NOy contribuem para a formagdo de chuva 4cida.

2.1.3.4 Oxidos de enxofre

A oxidagdo do enxofre (S) contido no combustivel, especialmente no 6leo diesel, é
responsavel pela emissdo dos 6xidos de enxofre (SOyx). O produto da combustio do enxofre
presente no combustivel normalmente aparece como SO, e SOs. A emissdo de SO, depende
da quantidade de enxofre contido no combustivel, condi¢cdes de operagdo do motor e tipo de
catalisador utilizado. Existem duas formas de reduzir o nivel de emissdes veiculares de SOs.
Uma delas € reduzir a quantidade de enxofre no combustivel, e a outra é reduzir a quantidade

de SOy emitidos pela descarga do veiculo (VILANOVA, 1998; LOUREIRO, 2005).

A producdo de 6leo diesel com baixo teor de enxofre tem contribuido para a reducio
das emissdes de SO,. No Brasil, a criacdo do 6leo diesel metropolitano reduziu o nivel de
enxofre no 6leo diesel de 2000 ppm para 500 ppm. Entretanto, o diesel empregado no Brasil
ainda estd longe de ser um produto ndo poluente se comparado ao diesel empregado em paises

da Europa e nos EUA, com 50 ppm de enxofre.

A combinagdo da umidade do ar com os SOy pode gerar dcidos como o H»SOy,
proporcionando chuva 4cida. Na presen¢a da luz solar, os SO reagem e podem contribuir
para a formagdo do smog fotoquimico. Ainda, a concentragdo dos Oxidos de enxofre pode

causar nos seres humanos doengas pulmonares e respiratorias e irritacao nos olhos.
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2.1.3.5 Material particulado

O material particulado (MP) consiste de substincias s6lidas ou liquidas (particulas
ndo queimadas de carbono do combustivel) expelidas pela descarga dos motores ou
levantadas pelo deslocamento de veiculos. A maior parte deste material é gerada nos motores
de ciclo Diesel. Nos motores de ciclo Otto a emissdo de MP € insignificante. O material
particulado pode ser classificado de acordo com o seu tamanho em: grosso, particulas finas e

particulas inalaveis.

O material particulado € admitido no sistema respiratério dos seres humanos pelos
canais de respiragdo e absorvidos pelos pulmdes. A acumulagio destas particulas no
organismo pode causar distiirbios no sistema respiratdrio. A circulag@o intensa de veiculos,
especialmente os veiculos de transporte coletivo de passageiros, aumenta a concentragdo
destes materiais. Uma das formas de reduzir bastante a emissdo de material particulado em
veiculos equipados com motores a Diesel € a adocdo de filtros de particulas (VILANOVA,

1998).

2.1.3.6 Chumbo

A emissdo de chumbo (Pb) ocorre em motores abastecidos com gasolina que contém
este metal pesado na sua composi¢do. Em 1991, os aditivos antidetonantes a base de chumbo
foram removidos da gasolina brasileira, e o dlcool anidro passou a ser misturado a gasolina,
fazendo o papel do aditivo. A retirada do chumbo na gasolina também € responsavel pela
implantacdo dos sistemas de controle de emissdes, em particular os catalisadores. O chumbo
afeta a satide humana de diversas formas, como, por exemplo, altera¢des no nivel de algumas
enzimas, problemas nos rins e efeitos carcinogénicos (capazes de promover dano genético)

(SZWARCFITER, 2004).

2.1.3.7 Dioéxido de carbono

O diéxido de carbono (CO,) € o principal produto da queima do combustivel em

motores de combustdo interna. O CO, ndo é um gas poluente, embora seja um dos principais
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gases do efeito estufa. Até meados da década de 70, sua emissdo ndo era alvo de preocupagio

de autoridades, assim como nao era submetida a controles rigorosos de emissao.

A recente preocupagdo com o aquecimento global levou a um maior controle dos
gases de efeito estufa, entre eles o CO,. Um dos esfor¢os mais recentes e conhecidos visando
a reducdo dos gases de efeito-estufa é o Tratado de Kyoto. O Tratado de Kyoto instituiu o
mercado de créditos de carbono, unidade métrica utilizada para comparar as emissdes de
diferentes gases de efeito estufa, entre eles o CO,, com base no seu potencial de aquecimento

global (SZINVELSKI, 2005; OSTERMAYER, 2004).

2.1.3.8 Ozobnio

Usualmente o 0zdnio (O3) ndo é emitido diretamente na atmosfera. O O3 é criado por
reacdes fotoquimicas complexas que envolvem principalmente 6xidos de nitrogénio, oxigénio
e hidrocarbonetos na presenca da luz do sol. O ozdnio é benéfico em camadas mais altas da
atmosfera bloqueando parte da radiacdo ultravioleta. Entretanto, em camadas mais baixas
provoca problemas de sadde, tais como inflamacdo nos olhos, problemas respiratérios

crdnicos e pulmonares.

2.2 FATORES INTERVENIENTES NAS EMISSOES VEICULARES

As emissdes veiculares possuem uma grande variabilidade e dependem de uma série
de fatores. A variabilidade das emissdes pode ocorrer entre veiculos distintos ou entre as
emissdes formadas por um mesmo veiculo. A variacio das emissdes entre veiculos distintos é
conseqiiéncia de fatores tecnoldgicos, como desgaste e manutengdo dos veiculos, e é
altamente significativa. As variagdes das emissdes no mesmo veiculo sdo dependentes de
condicdes ambientais, operacionais € manuten¢do do veiculo (WENZEL et al., 2000). Entre

os principais fatores que interferem na variabilidade das emissdes destacam-se:
a) caracteristicas da frota;
b) aspectos tecnoldgicos;

c) regulagem e manuteng¢do veicular;
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d) caracteristicas do sistema vidrio e trafego local;

e) caracteristicas ambientais;

f) caracteristicas da viagem e demanda por transporte;
g) aspectos socioecondmicos;

h) aspectos da regulamentacio;

i) modo de condugdo do veiculo;

j) modo de operacdo do veiculo.

2.2.1 Caracteristicas da frota

Caracteristicas como modelo, peso e idade do veiculo e tipo e tamanho do motor
interferem na quantidade emitida de poluentes. Os veiculos novos, por serem mais modernos
e normalmente ndo apresentarem deterioracdo sdo em geral menos poluidores. Na medida em
que o veiculo envelhece e a sua quilometragem acumulada aumenta, a emissdo de poluentes
tende também a aumentar. A degradag@o natural dos equipamentos de controle de emissdo de
poluentes (ECEP) em veiculos com bom estado de conservagdo resulta em incrementos
moderados de emissdes de poluentes. Os veiculos onde os ECEP’s apresentam mal
funcionamento ou falha total resultam em um grande aumento nas emissdes de CO e HC

(WENZEL et al., 2000).

Com relag@o ao peso, observou-se que os veiculos sofreram redugdes de tamanho no
final dos anos 70 e inicio dos anos 80, especialmente no porta-malas, compartimento do
motor e assentos traseiros. Além disso, ocorreram mudancas nos materiais utilizados na
fabricacdo dos carros, como a adocdo de plastico, aluminio e acos leves pelos fabricantes,
reduzindo o peso dos veiculos. Essas modificagdes contribuiram para a reducdo de emissao de
poluentes, uma vez que veiculos mais leves normalmente emitem menor quantidade de
poluentes. Outra mudanga ocorrida no desenho dos veiculos que contribuiu para menor
emissdo de poluentes foi a introducdo de formatos aerodindmicos que visam a redugdo do

consumo de combustiveis (AZUAGA, 2000).
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A emissdo veicular ainda € influenciada pelo tipo de motorizagdo adotada. Os
veiculos normalmente sdo equipados com motores ciclo Otto ou ciclo Diesel. Veiculos
equipados com motores ciclo Diesel emitem grandes quantidades de NOy e MP, enquanto que
veiculos com motor ciclo Otto sdo os principais responsaveis pela emissdo de CO e HC.
Ainda, motores de maior volume dos cilindros de compressao tendem a gerar mais poluentes,

se comparados com motores de menor volume (AHN, 1998).

A distribuicdo de emissdes entre os veiculos € muito distorcida. Os veiculos que
apresentam defeitos nos ECEP ou falta de regulagem e manutengdo sdao responsdveis por uma
grande parte dos poluentes emitidos e representam uma parcela pequena dos veiculos em
circulag@o. A maioria dos veiculos, aqueles em boas condi¢des de conservagio e manutencgao,

emite uma quantidade baixa de poluentes (WENZEL et al., 2000).

2.2.2  Aspectos tecnologicos

O tipo de tecnologia utilizada pelo veiculo interfere na quantidade de poluentes
emitidos na atmosfera. Os fatores tecnoldgicos podem ser agrupados em: combustiveis,

caracteristicas do motor e equipamentos de controle de emissdo de poluentes.

2.2.2.1 Combustiveis

O tipo de combustivel utilizado define a qualidade da queima da mistura ar-
combustivel dentro do motor, influenciando diretamente na formagdo das emissdes veiculares.
A redugio, ou até mesmo a eliminacio, de chumbo (Pb) e enxofre (S) nos combustiveis, tém
grande influéncia na reducdo das emissdes de 6xidos de enxofre e chumbo pelos veiculos. A
emissdo de hidrocarbonetos depende, principalmente, da qualidade e do grau de oxidacdo

incompleta do combustivel.

No Brasil os principais combustiveis utilizados em motores ciclo Otto sdo o gasool e
o dlcool hidratado. O gasool é a mistura de gasolina com dlcool anidro. A percentagem de
dlcool anidro € estabelecida por decreto federal. O dlcool hidratado é composto por 96% de

2

etanol, também chamado de alcool etilico, e 4% de dgua. A gasolina é uma mistura de
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hidrocarbonetos e suas propriedades podem ser ajustadas para fornecer caracteristicas

operacionais desejadas. Ja o dlcool etilico € uma substincia pura (MILHOR, 2002).

2.2.2.2 Motores

Os cilindros dos motores podem ser alimentados com combustivel através de
carburadores ou injecdo eletronica. A grande vantagem da injecdo eletrdnica € um controle
mais efetivo do processo de alimentagdo, proporcionando maior economia de combustivel,

maior poténcia do motor e taxa de emissao mais baixa (VILANOVA, 1998).

As injecOes eletronicas podem ser divididas em sistemas monoponto e sistemas
multiponto. A inje¢do eletronica multiponto possui um injetor para cada cilindro, gerando
uma distribuicio de combustivel mais homogénea que a inje¢do monoponto, A injecdo
monoponto possui um injetor para todos os cilindros. A injecao eletrdnica multiponto reduz o

consumo de combustivel e a emissdo de poluentes (VILANOVA, 1998).

Outro fator que contribui para a reducdo das emissdes é o desenho do motor.
Melhorias no projeto do motor podem reduzir até 80% de emissdo de material particulado e

entre 50 e 70% de emissdao de NOy em motores Diesel (FAIZ et al., 1996).

2.2.2.3 Equipamentos de controle de emissdo de poluentes (ECEP)

Os conversores cataliticos, ou simplesmente catalisadores, sdo os equipamentos de
controle de emissao mais utilizados nos veiculos leves e de maior eficiéncia no tratamento das
emissdes de poluentes de descarga. Os catalisadores consistem basicamente em uma colméia
com células recobertas com metais nobres ativos por onde os gases de escapamento sdo
obrigados a passar. Estes metais nobres ativos normalmente sdo platina, rédio ou palddio. Os
primeiros conversores cataliticos utilizados eram conhecidos como de duas vias (ftwo-way) e
oxidavam apenas CO e HC. Em 1979 surgiram os catalisadores de trés vias (three-way) nos
Estados Unidos. Os catalisadores de trés vias, além de oxidar os HC e CO, reduzem as

emissoes de NOy (FAIZ et al., 1996).

Para um funcionamento adequado, os veiculos com catalisadores necessitam de

combustiveis sem chumbo. O chumbo se deposita no catalisador, impedindo que os gases de
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escape reajam com o catalisador. O fésforo e o enxofre presentes nos combustiveis ou nos
6leos lubrificantes também podem atacar e reduzir a efici€ncia do catalisador. Ainda, para que
o catalisador comece a operar efetivamente, é necessdrio que ele atinja a temperatura de
trabalho, entre 200 e 400 °C. Nos motores ciclo Diesel, o grande problema da oxidagdo € a
possivel formagdo de dcido sulfirico e sulfatos a partir do diéxido de enxofre da exaustdo. O
uso de catalisadores nos veiculos automotores pode reduzir em 95% a quantidade de

poluentes emitidos (SINGER et al., 1999).

Para o veiculo equipado com motor ciclo Otto trabalhar na faixa estequiométrica a
maior parte do tempo, foi desenvolvido um sensor de oxigénio, também chamado de “sonda
A”. A quantidade de oxigénio livre nos gases de escapamento gera uma diferenca de potencial
no sensor, que € comparado a um padrio de mistura estequiométrica. Com o auxilio de um
computador, o sistema de injecdo eletrOnica, corrige a taxa ar/combustivel para o nivel
estequiométrico (FAIZ et al., 1996; VILANOVA, 1998). A Figura 2 ilustra o funcionamento
de um sistema de controle de emissdo de poluentes equipados com catalisador de trés vias e

sensor de oxigénio.

Unidade eletronica
de controle

Sensor
lambda

Sistema de

formagao-mistura Catalisador de trés vias

NOyx, HC, CO

Figura 2 — Funcionamento de um sistema de controle de emissao de poluentes equipado com sensor de

oxigénio e catalisador de trés vias
Fonte: Faiz et al. (1996).
Outra melhoria tecnoldgica incluida nos veiculos para a reducdo NOy foi a circulagdo

de gases do motor. Admite-se que até 30% dos gases possam ser recirculados, alcancando

reducdes de NOy na faixa de 15 a 25% (WENZEL et al., 2000).
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Para o tratamento das emissdes por evaporagdo, podem ser utilizados separadores de
vapor e canisters. O separador de vapor € localizado entre a bomba de combustivel e o
carburador, e sua fungdo € a de separar os vapores formados por aquecimento e reconduzi-los
ao reservatério. O canister tem a funcdo de armazenar os hidrocarbonetos emitidos em um
filtro de carvao ativado, liberando-os apenas quando expostos a um fluxo de ar. Ainda, o uso
de filtros é um dos principais meios de reduzir a emissdo de material particulado em veiculos

com motor ciclo Diesel (FAIZ et al., 1996; WENZEL et al., 2000).

Normalmente, os avangos tecnoldgicos verificados nos paises desenvolvidos,
especialmente paises da Europa e Estados Unidos, ndo sdo verificados nos motores e
combustiveis brasileiros. De forma geral, os combustiveis e motores produzidos na Europa e
Estados Unidos tendem a produzir menos emissdes do que os similares brasileiros. Isto ocorre
porque em paises desenvolvidos existe um maior rigor no controle de emissdes veiculares

pela populacido e pelos governantes.

2.2.3 Regulagem e manutencio dos veiculos

A regulagem adequada dos veiculos mantém um funcionamento eficiente do motor,
evitando desperdicios de combustivel e garantindo que os niveis de emissdo permanecam
dentro dos limites estabelecidos pela legislacio. A manutencdo correta reduz a degradacgéo
natural do motor e dos equipamentos de controle de emissdo de poluentes, aumentando a vida
util do veiculo e contribuindo para o controle das emissdes de poluentes (WENZEL et al.,

2000).

A manutengdo veicular pode ser um fator mais critico do que a idade do veiculo na
determinagcdo no nivel das emissdes. Porém, € importante lembrar que a manutencdo ou
reparo incorreto pode ampliar a quantidade de poluentes emitidos pelo veiculo. Veiculos
novos sem manutencdo ou com manutenc¢io inadequada podem poluir tanto quanto veiculos

velhos com manutencio adequada (GOYAL et al., 2006).
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2.2.4 Caracteristica do sistema viario e do trafego local

A emissdo de poluentes veiculares é dependente das condi¢cdes de trafego, onde as
caracteristicas podem variar consideravelmente de uma drea para outra. As caracteristicas de
controle nas interse¢des, programacdes semaforicas e pracas de peddgio geram um aumento
nas emissdes veiculares. O nivel de emissdes nestes locais ocorre pela necessidade do
condutor reduzir a velocidade, ou até mesmo parar o veiculo, e em seguida acelerar

novamente o veiculo (AHN, 1998).

Numero de faixas de trifego, largura da via, facilidades para estacionamento e
permissividade de conversdes também sdo fatores relacionados ao sistema de trafego local
com conseqiiéncias indiretas na emissdo veicular. Estes fatores exercem influéncia sobre a
liberdade do fluxo de veiculos. Ainda, a inclinac¢do positiva da via leva a uma maior demanda
de poténcia do veiculo, ocasionando o enriquecimento da mistura (redugdo da relagdo
ar/combustivel). As condi¢des do pavimento também t€m influéncia sobre o nivel de

emissoes.

2.2.5 Caracteristicas ambientais

As variagOes didrias de temperatura fazem com que o combustivel no tanque do
veiculo evapore, liberando hidrocarbonetos na atmosfera. Em locais com temperaturas mais
elevadas, o uso do ar-condicionado nos veiculos exige um maior carregamento do motor,
emitindo mais poluentes. Em ambientes mais frios, o resfriamento do motor e dos conversores
cataliticos ocorre mais rapidamente, fazendo com que uma nova partida do motor ocorra em
temperaturas mais baixas e que demore mais para o veiculo atingir a temperatura de trabalho

(WENZEL et al., 2000; EPA, 2006).

A umidade do ar pode elevar o nivel de emissdes de NOy, principalmente em
veiculos antigos e/ou com problemas no funcionamento. Em veiculos mais modernos, o
auxilio dos computadores no controle dos motores tende a minimizar a influéncia da umidade
nas emissdes de NOy. (WENZEL et al., 2000). A altitude influencia as emissdes de poluentes
em veiculos equipados com motores ciclo Diesel. O ar torna-se rarefeito em cotas elevadas,

provocando enriquecimento da mistura.
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A precipitacdo pode influenciar o modo de conduzir o veiculo, o que influencia as
emissdes de poluentes. Em vias locais na Franga, a velocidade pode ser cerca de 6 km/h
inferior em dias de chuva (ANDRE; HAMMARSTROM, 2000). Ainda, a acdo do vento € um
dos principais fatores na dispersdo dos poluentes emitidos pelos veiculos, podendo transportar

compostos emitidos para quilometros de distancia (DAVAKIS et al., 2007).

2.2.6 Caracteristicas da viagem e demanda de transporte

A quantidade de emissdes e o consumo de combustiveis dependem da quantidade de
veiculos por quildmetro rodado e pela quantidade de emissdes que cada veiculo emitiu. O
tempo e a distincia percorrida na viagem também possuem forte ligacdo ao nivel de poluentes
emitidos pelos veiculos. As viagens em dreas urbanas normalmente siao de curta duragdo, com
isto, o conversor catalitico e o motor podem nao atingir a temperatura de trabalho, causando o
efeito chamado de partida a frio. O trajeto que o veiculo trafega em partida a frio é
responsdvel por um alto indice de emissdo de poluentes. Ainda, a tecnologia empregada no

combate a emissdo de poluentes € focada nas emissdes em condicdes estabilizadas.

A principal razio da utilizagdo de combustiveis e das emissdes veiculares é a
demanda por transportes. Esta demanda € influenciada por fatores como o desenvolvimento
econdmico, a utilizacdo do solo e o planejamento de trafego. Com um nimero maior de
veiculos circulando, além do aumento do numero de fontes de emissdo, o acréscimo da
demanda por transporte pode acarretar em congestionamentos no sistema vidrio, gerando mais

poluentes emitidos por veiculo.

2.2.7 Caracteristicas socioeconomicas

Wenzel et al. (2000) encontraram correlacéo entre o nivel de poluentes emitidos e a
renda familiar. Em regides onde a renda familiar é baixa, as emissdes de poluentes sdo

maiores que em regides onde a renda familiar € alta. Isto pode ocorrer por trés motivos:

a) As pessoas de renda mais baixa compram veiculos mais baratos. Estes veiculos
normalmente possuem uma fabricacdo menos focada no controle das emissdes de

poluentes e mais focada na reducdo de custos;
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b) Veiculos mais antigos e com quilometragem alta sdo mais faceis de serem

comprados por pessoas de renda baixa; e

c) As pessoas das regides com renda menor gastam menos dinheiro em manutencio

ou reparos dos veiculos.

2.2.8 Aspectos da regulamentacio

As primeiras evidéncias cientificas de que os veiculos automotores representavam
uma fonte de poluicdo do ar e causavam efeitos negativos sobre a saide humana e o bem estar
da populagdo foram obtidas em estudos realizados na Califérnia, Estados Unidos, na década
de 1950. Assim, foi constatado que as emissdes veiculares necessitavam de medidas de

controle (MENDES, 2004).

O Estado da Califérnia estabeleceu sua primeira regulamentacdo das emissdes dos
gases de escapamento em 1966. Em 1970 o governo norte americano estabeleceu a
regulamentacdo federal sobre as emissdes veiculares, através da publica¢do do Clean Air Act.
Ainda, paises da Comunidade Economica Européia, Japdo e Australia estabeleceram limites

de emissdo de poluentes veiculares nas décadas de 1960 e 1970.

No Brasil, a regulamentagdo das emissdes veiculares teve inicio em 1986 com a
criacio do Programa de Controle da Poluicido do Ar por Veiculos Automotores, o
PROCONVE. A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos veiculos de acordo com o ano de
fabricacdo e os limites maximos de emissdo regulamentados pelo PROCONVE (BRASIL,
2004).

O procedimento de certificagdo dos veiculos de acordo com os limites de emissdo de
poluentes € realizado com base em ensaios de laboratério. O veiculo € posicionado em um
dinamdmetro de chassi e conduzido conforme o ciclo de direcdo estabelecido pela legislacao.
Ciclo de direcdo ¢ um perfil de velocidade em funcdo do tempo que busca simular as
condicdes médias de trafego real em uma determinada localidade. As emissdes veiculares,

normalmente, sdo determinadas em g/km e comparadas com os limites estabelecidos.
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Tabela 1 - Classificacao veicular de acordo com limites maximos de emissao regulamentados e o ano de

fabricacio do veiculo

Ano de . Limite Limite .. .
Classe fabricaciio do Fase equivalente do méximo de | maximo de Limite maximo
veicular veiculo PROCONVE CO (g/km) HC (g/km) de NO, (g/km)
A Anterior a 1989 | Anterior ao PROCONVE - - -
B 1989-1991 1 24 2,1 2
C 1992-1996 II 12 1,2 1,4
D 1997-2004 11 2 0,3 0,6
0,25 (ciclo Otto)
E 2005-2008 v 2 0,3 ) .
0,6 (ciclo Diesel)
. 0,12 (ciclo Otto)
F A partir de 2009 \" 2 0,3 . .
0,25 (ciclo Diesel)

Em geral, o limite de emissdo estabelecido em medidas regulatdrias € atendido com a
implantacdo de inovacdes tecnoldgicas, como o uso de tecnologias de combustdo mais limpas,
o uso de equipamentos para reduzir a emissdo de poluentes, a producdo de combustiveis mais
limpos e programas de inspecdo e manutencdo de veiculos. Nos paises onde o limite de
emissdo veicular ndo é regulamentado, a reducdo das emissdes veiculares depende do
interesse dos fabricantes de veiculos em adotar novas tecnologias de controle das emissdes

veiculares.

2.2.9 Modo de conducao do veiculo

O padrao de condugdo estd correlacionado com duas varidveis: as condi¢des de
operacdo do veiculo, influenciado pelas caracteristicas operacionais e fisicas do sistema
vidrio, e pelo comportamento do condutor. Segundo Ericsson (2000), o isolamento destas
caracteristicas € impossivel, pois as condi¢gdes do ambiente influenciam a atitude do condutor
e vice-versa. A Figura 3 ilustra a relacdo entre as caracteristicas do ambiente vidrio e o

comportamento do condutor.

Ericsson (2001) realizou um trabalho com o propésito de identificar quais parametros
tem grande influéncia no padrio de viagens dos automdveis, e investigar quais caracteristicas
tem maior influéncia nas emissdes de poluentes e consumo de combustivel. Foram coletados

dados de cinco veiculos que percorreram 18.945 km em uma cidade de médio porte na Suécia.
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Os veiculos eram equipados com GPS (Global Positioning System), o que permitiu relacionar
o modo de condug@o com as caracteristicas da via. Para cada padrdo de condugdo, foram
coletados 62 pardmetros. Estes pardmetros incluiam caracteristicas de velocidade, aceleracio
e desaceleracdo do veiculo, nimero de paradas, rotacdo do motor e mudangas de marcha. O

calculo de emissodes foi realizado através de dois modelos de emissdo: Rototest AB e VETO.
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Figura 3 - Causa e efeito na variabilidade do padrao de conducao

Fonte: Ericsson (2000).

Ainda, no estudo de Ericsson (2001), a andlise do padrao de conducdo com as
emissdes veiculares e o consumo de combustivel, permitiu a constatacdo de que aceleragcdes
subitas, aceleragdes com grande demanda de poténcia e a rotacdo alta do motor, maiores que
3.500 rpm, tendem a gerar mais emissdes de hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio. O
consumo de combustivel e as emissdes de diéxido de carbono tendem a serem maiores
quando o veiculo é acelerado de maneira subita e/ou com grande demanda de poténcia,
oscilagdes na velocidade e em paradas durante o deslocamento. Quando o veiculo estd com o
motor em rotacdes moderadas, entre 1.500 e 2.500 rpm, e/ou em velocidade entre 50 e 70

km/h, as emissdes de didxido de carbono e o consumo de combustivel tendem a ser menores.
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A partir do estudo realizado por Ericsson (2001), Brundell-Freij & Ericsson (2005)
compararam os principais pardmetros do padrdo de condugdo de veiculos que influenciam nas
emissdes e no consumo de combustivel, com fatores que também poderiam influenciar nas
emissdes. Estes outros fatores compreendem caracteristicas do condutor, como idade e
género, a relagdo poténcia/massa do veiculo, uso do solo nas regides por onde os veiculos
trafegam e caracteristicas do sistema vidrio, como o controle das interse¢des, nimero de

faixas de trafego, limite de velocidade e fluxo de veiculos.

O principal efeito no modo de condugdo encontrado foi a densidade de intersecdes
semaforizadas. Uma alta densidade causa baixa velocidade média, grande oscilagdo na
velocidade e grande niimero de aceleragdes subitas e com grande demanda de poténcia, o que
gera grande quantidade de emissdo de poluentes. O limite de velocidade, a hierarquia da via, a
ocupacao do solo e a relacdo poténcia/massa do carro também tém grande influéncia no modo
de conducdo e na emissdo de poluentes. Com relagdo aos condutores, apenas os motoristas
acima de 60 anos diferem dos outros condutores, dirigindo em velocidades médias inferiores e
permanecendo mais tempo parados em vias arteriais. O nimero de faixas da via, género do
condutor e condutores mais jovens e de meia-idade ndo tem influéncia significativa no modo

de condugdo (Brundell-Freij & Ericsson, 2005).

O modo de conducdo de cada motorista pode influenciar consideravelmente a
emissdo de poluentes, principalmente de CO e HC. Aceleracdes mais bruscas e que exigem
mais poténcia do motor tendem a emitir mais poluentes do que aceleracdes mais suaves. Em
um padrdo de dire¢do mais agressivo, o veiculo pode emitir dez vezes mais poluentes que em
um padrio de dire¢do calmo e duas (HC e NOy) a trés vezes (CO) mais do que em um padrio

de condug¢do normal. Um condutor agressivo é caracterizado por dirigir o veiculo com

aceleragdes e desaceleragdes mais bruscas (De Vlieger, 1997; De Vlieger et al. 2000).

2.2.10 Modo de operacao do veiculo

Os modos de operacao do veiculo sdo classificados em: condigdes estabilizadas,
partida a quente e partida a frio. Dentro de cada um desses modos, o veiculo pode operar em
velocidade constante, parado, em aceleragdo ou desaceleragdo. A maior parte dos poluentes é
emitida em pequenos episddios de aceleragdo e desaceleracdo que acarretam elevados niveis

de emissdao (ROUPHAIL et al., 2000; RAKHA; DING, 2003). O modo de partida do veiculo
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também exerce influéncia sobre a quantidade de poluentes emitidos. Em geral, quando os
veiculos operam em partida a frio o nivel de emissdes tende a ser maior que em condicdes

estabilizadas.

A partida a frio refere-se ao periodo inicial de funcionamento do veiculo, onde o
motor e/ou os equipamentos de controle de emissdo de poluentes, em especial o catalisador,
ainda ndo atingiram a temperatura de trabalho. No periodo de partida a frio, a quantidade de

poluentes emitidos é maior do que em partida a quente e em condi¢Oes estabilizadas de

operacdo do veiculo. As emissdes em partida a frio serdo discutidas na se¢do 3.1.

O comportamento das emissdes durante a partida a quente é semelhante ao periodo
de partida a frio. A diferenca entre a partida a frio e a partida a quente refere-se ao tempo
transcorrido entre o desligamento e o religamento do veiculo, ao tempo necessario até que o
motor e o catalisador atinjam a temperatura de trabalho e a quantidade de poluentes emitidos

(MEHTA et al., 2003), que s@o inferiores em relag@o a partida a frio.

Emissoes em condigdes estabilizadas correspondem ao periodo apds a partida a frio
ou partida a quente. E o perfodo que o motor e os equipamentos de controle de emissio de
poluentes operam em condicdes estabilizadas de temperatura. Neste modo de operagdo do
veiculo, as emissdes variam em funcdo da ocorréncia de eventos de aceleracio e
desacelerag@o. A principal influéncia na variagdo de emissdes durante este periodo € o modo

de condugdo do veiculo.

A varidvel mais empregada para descrever o nivel de poluentes emitidos no setor de
transportes € a velocidade média. Esta varidvel é uma combinacio de velocidade e aceleragio
para cada tipo de rodovia. Por exemplo, uma velocidade média de 50 km/h em uma rodovia
indica um fluxo congestionado com freqiientes aceleracdes e desaceleracdes, emitindo um
nimero maior de poluentes do que em uma via urbana na mesma velocidade média, onde

passa a idéia de fluxo livre.

As aceleragdes, periodo onde o motor sofre maior carregamento, desempenham um
papel importante na formag¢do das emissdes veiculares. A maior parte dos poluentes emitidos
ocorre em pequenos episddios de grande emissdo. Estes pequenos episddios ocorrem em
eventos de aceleracio (ROUPHAIL et al., 2000). Em periodos de desaceleracdo também

podem ser notados acréscimo de poluentes emitidos. O nivel de emissdo de HC em periodos
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de aceleracdo pode ser 100% maior que a quantidade de poluentes emitidos em velocidade de
cruzeiro (RAKHA; DING, 2003). Ainda, veiculos parados possuem um nivel muito baixo de

emissao.

A aceleragdo possui uma forte correlagio com a agressividade do condutor. Um
condutor com estilo agressivo de direcdo emite até 8 vezes mais emissdes que um condutor
moderado, em veiculos equipados com catalisador. Os efeitos das aceleracdes nas emissoes
sdo mais notados em vias urbanas. Nas vias rurais o trifego ¢ mais suave. (DE VLIEGER et

al., 2000; ROUPHAIL et al., 2000; RAKHA; DING 2003).

2.3 MEDICAO DE EMISSOES VEICULARES

7

A medi¢do das emissdes de escapamento ¢ utilizada na certificacdo de veiculos
novos, verificacdo da conformidade dos veiculos com os programas de inspecdo e
manutencdo (I/M), e criacdo de fatores de emissdo, utilizados na criacdo e calibragdo de
modelos de estimativa de emissdes veiculares (MOREY et al. 2000). Os primeiros testes para
medi¢des de emissdes veiculares foram realizados com o propésito de certificar novos
veiculos de acordo com os padrdes de emissdes estabelecidos pelo 6rgdo regulamentador

(WENZEL et al., 2000).

Os métodos normalmente utilizados para a medicdo dos poluentes emitidos sao:
testes em laboratdrios, compreendidos por testes dindmicos e estiticos, em veiculos
instrumentados e sensoriamento remoto, muito utilizado em medicdes em tineis (KEAN et

al., 2003).

2.3.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto consiste em medir os gases emitidos pela descarga do
veiculo a partir de sensores remotos que emitem raios infravermelhos ou ultravioletas e
medem as modificacdes na intensidade de facho de luz apontado para a via. A modificacdo da
intensidade da luz é provocada pela pluma de exaustdo do automével. Junto com o sensor
acopla-se uma camara de video para identificacio da placa do veiculo e, através do acesso aos

registros de licenciamento, determina-se a idade, o tipo e eventualmente a quilometragem do



42

veiculo. Estes sensores podem medir CO, HC, CO, e NOx (YU, 1998; FREY E UNAL,
2002).

Este tipo de medi¢do tem como vantagem a necessidade de ter apenas um
equipamento capaz de medir as emissdes de um grande niimero de veiculos em um tnico dia,
com um custo muito inferior aos outros procedimentos de medicdo. Ainda, fornecem dados
reais de emissdes de campo. O sensoriamento remoto serve para fornecer dados sobre
emissOes médias da frota ou as emissdes tipicas de um determinado tipo de veiculo. Este
método ainda auxilia na identificacdo de veiculos com altos niveis de emissdo (FAIZ et al.,

1996; WENZEL et al., 2000).

Emissor de
Infravermelho

Camera de
video

# Detector de
Infravermelho

Computador

Figura 4 — Obtencao de emissoes veiculares através de sensoriamento remoto

Fonte: Faiz et al., 1996.

A desvantagem do sensoriamento remoto ¢ a medi¢do das emissdes de cada veiculo
em uma fracdo de segundo apenas. Como as emissdes totais deste veiculo podem variar
consideravelmente daquelas obtidas pela medi¢do através do sensoriamento remoto, a
medi¢do pode ndo representar indicadores confidveis. Outro aspecto € o desconhecimento das
condi¢des de operacdo dos veiculos, se ele esta operando em partida a frio, partida quente ou
condi¢des estabilizadas, acelerando ou desacelerando o veiculo. Esta dificuldade pode ser
minimizada aplicando os conceitos de cinemdtica no cdlculo do carregamento fisico do
veiculo, a partir de algumas informag¢des como a inclinacdo do greide e da velocidade e

aceleracdo dos veiculos (FAIZ et al., 1996; WENZEL et al., 2000). A Figura 4 ilustra o
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funcionamento do sensoriamento remoto na medicdo de poluentes emitidos por veiculos

automotores.

2.3.2 Medicoes a bordo

As medig¢des a bordo realizadas nos veiculos em operacio nas vias permitem a coleta
simultanea de velocidade, aceleracdo e emissdes de veiculos a cada segundo em condigdes
reais de operacdo. As medicdes sdo realizadas da coleta dos gases do escapamento e
analisadas por um dispositivo portatil nos veiculos. Nao é necessario modificar o veiculo para

a instalacdo do equipamento (ROUPHAIL et al., 2000).

As medi¢des realizadas nos veiculos em operacdo nas vias sdo conduzidas em um
ambiente de condi¢des ndo controladas, apresentando variabilidade em seus resultados. A
grande vantagem das medicdes a bordo do veiculo é a representacdo das emissdes em
condicdes realisticas, eliminando a possivel falta de representatividade dos ciclos de dire¢éo
utilizados nos ensaios com dinamdmetros de chassi (FREY E UNAL, 2002). A Figura 5
ilustra dois exemplos de veiculos equipados com dispositivos para medi¢do a bordo das

emissoes veiculares.

Figura 5 — Veiculos equipados com instrumentos de medicio a bordo de emissao de poluentes

Fonte: Rouphail et al. (2000) e De Vlieger (2000).
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2.3.3 Medicoes em laboratorio

A técnica mais utilizada para a medi¢do das emissdes de poluentes veiculares € o
teste dos veiculos em laboratdrio. Este tipo de teste fornece resultados com maior controle das
condicdes do ambiente. Os testes em laboratério sdo padronizados por 6rgdos reguladores e
podem ser dindmicos, onde hd carregamento no motor através de ciclos de conducdo em
dinamdmetros de chassi, ou estiticos, sem carregamento do motor (FAIZ et al., 1996;

WENZEL et al., 2000).

2.3.3.1 Teste estatico

No teste estitico medem-se as concentragdes de poluentes emitidos pelo cano de
descarga de um veiculo estacionado em ponto morto. O teste foi proposto, inicialmente pelo
Clean Air Act e, no Brasil, foi adotado pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), devido ao baixo custo e rapidez do método, para identificar veiculos com padrdes
irregulares de emissdo. Uma variante deste ensaio consiste em testar o veiculo em ponto
morto e aumentar a rotacdo do motor até 2500 rpm. O objetivo da alteragdo na rotagdo é
simular as condi¢des de operacao do veiculo em condi¢gdes de carregamento. O teste estdtico é

muito empregado em programas de inspecao e manutencido (BRASIL, 2004).

2.3.3.2 Teste dinAmico

O veiculo € disposto em um dinamdmetro de chassi, que simula as forcas de inércia e
atrito que o veiculo enfrentaria em uma via comum. O veiculo é conduzido por um homem ou
uma mdaquina seguindo o mais proximo possivel as velocidades especificadas por um ciclo de

condugio estabelecido.

As emissdes podem ser medidas de duas formas durante o teste com dinamometro de
chassi: total gerado durante todo o teste ou de forma continua, geralmente, segundo a
segundo. A quantificagdo do combustivel evaporado, proveniente de respiros e conexdes do
sistema de alimentacdo de combustivel, € realizada em uma camara hermeticamente fechada.

A concentragdo de HC é medida em duas condic¢des, simulacdo do aquecimento do veiculo
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pelo sol e aquecimento pela sua utilizagio (MENDES, 2004). A Figura 6 ilustra o

funcionamento das medicdes de emissdes em dinamometros de chassi.

MO
MO

Analisador
de gases

Dinamémetro de chassi

Figura 6 — Ensaio de dinamometro de chassi para a medicao de poluentes

Fonte: Faiz et al. (1996).

2.3.4 Ciclos de direcao

O ciclo de direcdo, também chamado de ciclo de operacdo ou ciclo de condugdo, é
um perfil de velocidade em funcdo do tempo que busca simular as condicdes médias de
trifego real em uma determinada localidade. Existem diversos ciclos de condugdo
padronizados pelos 6rgdos oficiais de transporte de todo o mundo. Estes ciclos possuem o
propdsito de medir e regulamentar as emissdes de escapamento € monitorar o consumo de

combustivel MONTAZERI-GH; NAGHIZADEH, 2003).

Os ciclos de direcdo sdo desenvolvidos de duas formas: (i) através de varios modos
de conducdo, aceleracio, desaceleracdo e velocidade constante, elaborados de forma artificial,
ou (ii) derivados de medi¢des do padrdo de condugdo em condigdes realisticas. Através da
instrumentacdo e monitoracdo de uma amostra representativa de veiculos sdo observadas as
caracteristicas de uso dos veiculos, como velocidades, aceleracdes e desaceleragdes, e de suas
viagens, como extensdo da viagem e tipo de via, em condi¢des reais. Os ciclos de direcdo
baseados em condigdes realisticas sdo mais dindmicos, refletindo o padrdo mais rapido de

acelerag@o e desaceleragdo presente na condugdo dos veiculos nas vias. Este maior dinamismo
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dos ciclos de direcdo em condigdes realisticas resulta em maiores emissodes, se comparado aos

ciclos artificiais (BOULTER et al., 2006).

Os ciclos de direcdo podem ser divididos em legislativos ou regulatérios, e em nao

legislativos:

2.3.4.1 Ciclos de diregao legislativos

Os ciclos legislativos t€ém a fungdo de certificar os veiculos novos e de verificar a
conformidade dos veiculos com os limites impostos nos programas de inspe¢do € manutencao.

Os principais ciclos de direcao foram desenvolvidos nos EUA, Unido Européia e Japao.

Ciclo FTP: O ciclo de dire¢do FTP75, ou simplesmente FTP (Federal Test
Procedure), foi desenvolvido a partir de dados de padrdo de condugdo de trifego real da
cidade de Los Angeles, Estados Unidos, no inicio dos anos 1970 (FARNLUND;
ENGSTROM, 2001). O teste possui duracio total de 1874 segundos e uma distincia
percorrida de 17,77 km, com velocidade média de 34,1 km/h. As emissdes de descarga
geradas durante o ensaio sdo armazenadas em trés recipientes distintos, um para cada por¢éo
do ciclo de condugdo, permitindo a comparacdo de diferentes modos de operagdo, como
partida a quente e partida a frio. A primeira etapa do ciclo tem duracdo de 505 segundos e
representa a partida a frio. A segunda parte tem duracdo de 864 segundos e representa as
emissdes em condigdes estabilizadas. A terceira parte do ciclo € idéntica a primeira parte e
representa o efeito da partida a quente. O veiculo fica parado por 10 minutos entre a segunda

e terceira etapa. (DIESELNET, 2007). A Figura 7 ilustra o ciclo de direcdo FTP75.

A execucdo apenas das duas primeiras etapas do ciclo FTP75 também € conhecido
como ciclo FTP72, Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) ou ciclo LA-4. O ciclo
FTP72 tem duracdo de 1389 segundos e percorre uma distancia de 12,1 km, com velocidade
média de 31,5 km/h. (DIESELNET, 2007; OTTOSSON, 2007). Ainda, foram desenvolvidos
complementos para o ciclo de direcdo FTP, os SFTP (Suplemental Federal Test Procedure),
para abordar falhas ou representar itens faltantes no ciclo. O complemento US06 foi
desenvolvido para tratar das deficiéncias do ciclo FTP75 em representar a agressividade, alta
velocidade e/ou comportamento de dire¢do com aceleracdo elevada, rapidas flutuagdes de

velocidade e o comportamento do condutor apds a partida. O suplemento SCO3 foi
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introduzido para representar o carregamento e o efeito nas emissdes de poluentes pelo uso de
ar condicionado nos veiculos certificados pelo ciclo de direcio FTP75 (DIESELNET, 2007;
BARTH et al., 2000).
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Figura 7 - Ciclo de direcao FTP75

Ciclos ECE+EUDC e NEDC: O ciclo de dire¢cio ECE+EUDC, também conhecido

como MVEG-A, é uma combinacdo de testes de dinamdmetro de chassi utilizados para a
certificacdo de veiculos na Unido Européia. Este ciclo € composto por duas partes. Na
primeira parte, o veiculo permanece 20 segundos em ponto morto e em seguida é executado o
ciclo chamado ECE (Economic Commission for Europe Test Cycle) ou UDC (Urban Driving
Cycle), que simula o ambiente urbano tipico europeu, como por exemplo, Paris ¢ Roma. A
segunda parte, chamada de EUDC (Extra Urban Driving Cycle), corresponde a um trajeto
rural, que simula modos de condug@o mais agressivos e com maior velocidade. A parte urbana
do teste é simulada através da repeticdio do “sub-ciclo” ECE-15 por quatro vezes
consecutivas. As duas partes do ensaio sdo executadas sem interrup¢cdo (TZIRAKIS et al.

2006).

Os 20 segundos iniciais onde o veiculo ficava em ponto morto foram excluidos do
ciclo de direcdo no inicio do ano 2000. Assim, o ciclo passou a ser chamado de NEDC (New
European Driving Cycle) (DIESELNET, 2007). Ainda, o ciclo de direcdo utilizado na Unido
Européia é um ciclo artificial, ndo composto por dados registrados por seqii€ncias de direcdo.

Assim, a concordancia deste ciclo com o padrao de condugdo em condig¢des realistas pode ser
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relativamente baixo (FARNLUND; ENGSTROM, 2001). A Figura 8 ilustra o ciclo de direcdo
NEDC.

140 ~

120 A

100 A

80 A

60 -

Velocidade (km/h)

40 A

0 - g - — T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 8 — Ciclo de direcao NEDC

Ciclo 10-15 Mode: E o ciclo de direcdo utilizado na regulamentacio dos veiculos

japoneses. Consiste de um periodo de aquecimento composto por 15 minutos a 60 km/h, um
teste em ponto morto, 5 minutos a 60 km/h e um ciclo 15-mode. Apés o periodo de
aquecimento, o teste € realizado com a repeticdo de trés vezes o ciclo 10-mode e uma vez o
ciclo 15-mode. As emissdes ndao sdao medidas durante o periodo de aquecimento

(DIESELNET, 2007). A Figura 9 ilustra o ciclo de dire¢do 10-15 Mode.

Os ciclos de direcdo FTP, NEDC e 10-15 Mode também sdo adotados para a
regulamentacdo em outros paises do mundo, como, por exemplo, Colémbia, Austrilia e
China. No Brasil, o ciclo de condugdo utilizado para o teste de medicdo de emissdes é
definido pela NBR 6601. O ciclo estabelecido pela norma é semelhante ao ciclo FTP.
BARTH et al., (2000) e MOREY et al. (2000) afirmam que o FTP ndo representa
adequadamente o padrdo de direcdo verificado em condi¢des reais. Ainda, sabe-se que o ciclo
europeu ECE também possui deficiéncias para representar as condi¢des de conducdo reais
(MONTAZERI-GH & NAGHIZADEH, 2003).
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Figura 9 — Ciclo de direcao 10-15 Mode

Fonte: DIESELNET (2007).

2.3.4.2 Ciclos de direcao nio legislativos

Como o padrdo de condugdo varia entre as cidades, os ciclos disponiveis obtidos em
algumas regides normalmente nio sdo aplicdveis para outras localidades. Conseqiientemente,
véarios pesquisadores trabalham na busca do desenvolvimento de ciclos de direcdo usando
dados de testes de direcdo em condicdes realisticas (MONTAZERI-GH & NAGHIZADEH,
2003). Os ciclos ndo legislativos encontram uma grande aplicagdo em pesquisas sobre
conservacdo de energia e medicdo de poluicao veicular (TZIRAKIS et al. 2006). Alguns

exemplos de ciclos ndo legislativos sdo descritos a seguir.

Ciclos Artemis: Os dados utilizados na criagdo dos ciclos de dire¢cdo Artemis foram
coletados durante o projeto DRIVE-MODEM e HYZEM. Durante o projeto DRIVE-
MODEM, foram coletados dados de 60 veiculos particulares na Franca, Reino Unido e
Alemanha. Estes veiculos portavam equipamentos de medi¢do a bordo e eram conduzidos de
maneira normal pelos seus proprietarios. Durante o projeto HYZEM, foram coletados dados
de 20 veiculos na Grécia, utilizando a mesma metodologia. Nos dois projetos, foram
percorridos mais de 160.000 km em 10.500 viagens monitoradas. Ainda, foram utilizados

dados complementares de informacdes obtidas em Napoles e na Suica (ANDRE, 2004a;
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2004b). Os ciclos Artemis foram divididos em trés tipos: (i) urbano, (ii) rural e (iii) para vias
expressas. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos ciclos desenvolvidos durante
o projeto Artemis e a Figura 10 ilustra os ciclos de dire¢do desenvolvidos durante o projeto

Artemis.

Tabela 2 - Propriedades dos ciclos de direciao desenvolvidos durante o projeto Artemis

Ciclo Distancia percorrida (m) | Tempo (s) | Velocidade média (km/h)
Artemis Urbano 4472 920 17,5
Artemis Rural 17272 1081 57,5
Artemis Via Expressa 29545 1067 99,7

Fonte: André (2004a).
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Figura 10 — Ciclos de direcao Artemis

Fonte: André, 2004a.

Ciclos curtos de dire¢cdo Inrets: os ciclos curtos sdo ciclos de dire¢do com curta

duracdo, também chamados de sub-ciclos, normalmente variando entre 100 e 300 segundos. O

laboratério franc€s INRETS desenvolveu trés tipos de ciclos curtos de direcdo: (i) Inrets
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urban lent court (IULC), com duragdo de 208 segundos, (ii) Inrets urban fluide court (IUFC),
que possui 189 segundos de duracdo e velocidade maxima de 44 km/h, e (iii) Inrets route
court (IRC), possuindo 126 segundos de duracdo (JOUMARD et al., 1995). Estes ciclos
curtos foram criados com base em 23.000 km percorridos e registrados em toda a Franga por
35 veiculos particulares. Estes ciclos sdo bastante empregados em medi¢cdes para a
determinagdo do excesso de emissao por partida a frio. Nas medi¢des de excesso de poluentes
por partida a frio, estes ciclos curtos s@o repetidos 15 vezes seguidas no mesmo ensaio.
(JOUMARD; SERIE, 1999; WEILENMANN et al., 2005). Entre a Figura 11 e a Figura 13

sdo ilustrados os ciclos curtos de direcdo desenvolvidos pelo Inrets.
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Figura 13- Ciclo curto de direcao IRC

Ciclo de dire¢do desenvolvido por Melchiors: Com o objetivo de verificar a
representatividade do ciclo FTP na cidade de Porto Alegre, Melchiors (2007) percorreu cerca
de 950 km, divididos em 43 trechos formados por vias de diferentes caracteristicas em Porto
Alegre. As informacgdes de velocidade foram coletadas a cada segundo, por meio de um
datalogger. O ciclo de dire¢do desenvolvido por Mechiors tem duracdo de 1258 segundos,
equivalente a aproximados 10 quilémetros percorridos e velocidade média de 28,6 km/h.
Ap6s desenvolver o ciclo, o autor realizou ensaios em dinamOmetros de chassi para comparar
as emissdes veiculares entre o ciclo de condug@o de Porto Alegre e o ciclo FTP, adotado para
a certificacdo dos veiculos brasileiros. O autor observou que no ciclo que representa o modo
de conducdo de Porto Alegre as emissdes de HC, CO e NOy séo entre 25 e 30% maiores, e as
emissdes de CO; e consumo de combustivel 5% maiores. A Figura 14 exibe o ciclo de direcao

desenvolvido em Porto Alegre por Melchiors (2007).

Embora ndo seja possivel definir apenas um ciclo de direcao que represente todas as
condi¢des de trafego, a caracterizagdo do comportamento médio de conducido € um elemento

importante na descri¢do do total de poluentes emitidos pela frota.
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Figura 14 - Ciclo de direcao desenvolvido por Melchiors

Fonte: Melchiors (2007).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo descrita neste capitulo abordou as principais informagdes sobre as
emissdes veiculares, incluindo a descricdo da formacdo, os poluentes que as compde, 0s
fatores intervenientes e os métodos de medigio destas emissdes. E importante destacar que os
fatores intervenientes no processo de emissdes veiculares sdo dependentes e interligados
(ERICSSON, 2000; BRUNDELL-FREIJ E ERICSSON 2005). No préximo capitulo sio
descritos o comportamento das emissdes em partida a frio e os métodos de estimativas das

emissoes veiculares.



3 EMISSOES DEVIDO A PARTIDA A FRIO E ESTIMATIVA DE EMISSOES

Este capitulo apresenta a revisdo tedrica referente a partida a frio e estimativa de
emissdes. Inicialmente serd descrito como as emissdes se comportam em relacdo ao modo de
partida a frio, ressaltando como elas sdo representadas. Em seguida, sdo apresentadas as

formas de estimar as emissoOes veiculares em diferentes niveis de detalhamento.

3.1 EMISSOES EM PARTIDA A FRIO

A partida a frio refere-se ao periodo inicial de funcionamento do veiculo, onde o
motor e/ou os equipamentos de controle de emissdo de poluentes, em especial o catalisador,
ainda ndo atingiram a temperatura de trabalho. No periodo de partida a frio, a quantidade de
poluentes emitidos é maior do que em partida a quente e em condi¢des estabilizadas de

operacdo do veiculo.

A temperatura de funcionamento do motor determina o tempo de partida a frio e o
excesso de poluentes emitidos pelos veiculos sem catalisador. J4 em veiculos equipados com
catalisadores, além da temperatura do motor, a temperatura do catalisador também influencia
no adicional de poluentes emitidos e o tempo de partida a frio. A temperatura do motor e do
catalisador ¢ influenciada pela temperatura ambiente, modo de condugdo do veiculo, distancia
viajada, caracteristicas veiculares, como o tamanho do motor e a tecnologia empregada na

produgdo do veiculo, e o combustivel utilizado (ANDRE; JOUMARD, 2005).

O veiculo precisa ficar um determinado tempo desligado para a viagem ser
considerada como de partida a frio. Esse tempo é chamado, na andlise de partida a frio, de
tempo de estacionamento. Joumard e Sérié (1999) investigaram esse tempo necessirio para
classificar as viagens como partida a frio. Foram realizados ensaios em dinamdmetros de
chassi com oito veiculos movidos a gasolina, cinco equipados com catalisador e trés sem
catalisador. Os ensaios foram realizados a uma temperatura de 20 °C e os veiculos
permaneciam 0,5, 1, 2, 4, 8, 10, 12 ou 16 horas desligados antes dos ensaios. Os autores
verificaram que para considerar como partida a frio, os veiculos devem permanecer

desligados entre 5 e 12 horas antes da viagem. O tempo de estacionamento varia em fungéo
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do poluente analisado e do tipo de veiculo. As viagens que iniciam antes deste tempo sdo

consideradas partidas a quente.

A emissdo de poluentes devido a partida a frio ndo varia linearmente com o tempo,
mas de maneira semelhante a uma curva logaritmica. Assim, a emissdo por partida a frio nos
primeiros instantes € bem maior, se comparada com o periodo préoximo as condi¢des

estabilizadas.

A partir de um gréafico de emissdo continua de poluentes de um determinado veiculo
ao longo da distancia percorrida, é possivel verificar o comportamento da emissdo de
poluentes. A emiss@o de poluentes vai diminuindo durante o inicio da viagem, conforme a
temperatura do motor e do catalisador aumenta, até atingirem as condicdes estabilizadas de
operacdo do veiculo. A Figura 15 ilustra o comportamento da emissdo de poluentes ao longo

da distancia percorrida.

Emissao de poluentes ao longo da viagem
, T oTTTTmmmm T T 1
Ennle i Adicional de emissdo |
e --- v em partida a frio | L T |
= A | | N .- |
- R L e e e = ) . Emissoes estabilizadas
E My e e e e e —————— - -
li
______________ 1
e 2 e
| ) Distancia (m)

Figura 15 - Emissao veicular ao longo da viagem

Fonte: Adaptado de André e Joumard (2005).

A distincia necessdria para estabilizar as emissdes € chamada de distancia de partida
a frio (Dgio). A andlise das emissdes veiculares também pode ser realizada em fungdo do
tempo, assim, o periodo em que o veiculo trafega até atingir as condicOes estabilizadas é
chamado de tempo de partida a frio (tyi). E possivel converter o tempo de partida a frio em

distancia de partida a frio através da velocidade média do veiculo.

As emissdes, normalmente, sdo representadas de forma agregada, sem diferenciagdo
entre emissdes em partida a frio ou emissdes em condicdes estabilizadas. Geralmente, a

estimativa das emissdes por modelos estdticos utiliza um fator de emissdo tinico ou fator de
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emissao total (FEror). Através desta representacdo, as emissdes, inclusive as provenientes de
partida a frio, sdo distribuidas igualmente durante toda a viagem. Fator de emissdo € a
quantidade média de um poluente que uma determinada categoria veicular emite em uma
certa distancia, freqlientemente expresso em gramas por quilometro (g’km). Na Figura 16, o
retangulo na cor cinza ilustra a representagdo da estimativa de emissdes de poluentes através
de um fator de emissdo total. Os modelos de emissdo estdticos e fatores de emissdo serdo

descritos no item 3.2.

Emissao de poluentes ao longo da viagem

Emissao (g)

o . o s el N N R |

1 e ! !
Emissées totais (Eror) I

T T T T T ™ ™ T ™ T T T T S T H . R )

Dyrio Distancia (m)

Figura 16 — Estimativa de emissoes de poluentes através de fator de emissao total

A representacdo das emissdes em partida a frio através de um fator de emissao total
mascara a distribuicdo da emiss@o por partida a frio ao longo da viagem, pois esta ultima
ocorre apenas nos instantes iniciais da viagem. Através desta representagdo, as emissoes
veiculares sdo subestimadas, durante a distancia de partida a frio (Dgo), € superestimadas, no
restante da viagem. Representar as emissdes por partida a frio e as emissdes estabilizadas de
forma separada € uma maneira de aprimorar a distribuicio das emissdes ao longo das viagens.
A Figura 17 ilustra a representacio da estimativa de emissdes totais com fatores de emissdo
desagregados, divididas em emissdo estabilizada, representada pelos retangulos de cor laranja

e vermelha, e adicional por partida a frio, representado pelo retdngulo de cor azul.

Comparando as duas maneiras de representar as emissdes ao longo da viagem, pode
se observar que durante o periodo de partida a frio a emissdo de poluentes € inferior na
representacdo através de um FEror, € no restante da viagem ocorre o inverso. Assim, a
determinacdo da emissdo veicular com fatores de emissdo desagregados representa a
distribuicdo dessas emissdes ao longo da viagem de forma mais préxima das condigGes

realisticas.



57

Emissao de poluentes ao longo da viagem

Emissao (g)

Adicional por partida a
frio (APF)

| missoes estabilizadas (EE)

Do Distancia (m)

Figura 17 — Estimativa de emissées de poluentes de forma desagregada

As emissdes em partida a frio sdo representadas de cinco maneiras: (i) adicional por
partida a frio, (ii) emissdo absoluta durante o periodo de partida a frio, (iii) fator de ajuste da
emissdo por partida a frio, (iv) fator de emissdo durante o periodo de partida a frio, e (v) fator

de emissao do adicional por partida a frio.

O adicional de emissdo no periodo de partida a frio ou, simplesmente, adicional por
partida a frio (APF) é a quantidade de poluentes emitidos em excesso durante a Dgio, quando
comparado a mesma distdncia com o veiculo operando em condi¢des estabilizadas. O
adicional por partida a frio é expresso em gramas (g) e representado pela cor azul na Figura
17.

A emissdo absoluta durante o periodo de partida a frio, expresso em gramas (g), € a
quantidade total de poluentes que o veiculo emite durante a distancia de partida a frio, e estd

representado na Figura 17 pelo retangulo de cor azul mais o retdngulo de cor laranja.

O fator de ajuste da partida a frio (FPF), razdo entre as emissdes frias e quentes ou
emissao fria relativa, é a razdo do adicional por partida a frio sobre a emissio estabilizada no
mesmo periodo. Este fator de ajuste representa quantas vezes mais o veiculo emite durante a
partida a frio, em comparagdo as emissdes estabilizadas, em condi¢cdes de operacdo
semelhantes. Na Figura 17, € representado pela divisdo entre a emissdo do retangulo de cor

azul pela emissdo do retdngulo de cor laranja.

O fator médio de emissdo durante o periodo de partida a frio, representado em
gramas por quilometro (g/km), € a quantidade média de poluentes que o veiculo emite no

periodo de partida a frio pela distincia viajada durante o periodo em partida a frio. Na Figura



58

17, é representado pela soma da emissao do retangulo azul mais o retangulo laranja, divididos

pela distancia que o veiculo percorre até atingir as condi¢des estabilizadas (Dgo).

O fator de emissao do adicional por partida a frio (FEspr) representa o adicional por
partida a frio dividido pela distincia de partida a frio. Este fator é expresso em gramas por
quilometro (g/km). Na Figura 17, representa a razdo entre a emissdo do retangulo de cor azul

sobre a distincia de partida a frio.

Uma forma de estimar o adicional por partida a frio € realizada em funcdo de fatores
de emissao em condicoes estabilizadas (FEcg) e um fator de ajuste para partida a frio (FPF).
Um fator de ajuste trés, por exemplo, significa que o veiculo emite trés vezes mais poluente
em partida a frio do que em condi¢des estabilizadas. O adicional de emissdo por partida a frio

€ definido pela Equacéo (4) (HANSEN et al., 2007).

APF; = FE¢y %Ny, * D, *\FPF, -1) @)

frio

Onde:

APF;; = Adicional de emissdo por partida a frio do poluente i emitido pela classe

veicular j (g).

FEcg;; = Fator de emissdo em condi¢Oes estabilizadas da classe veicular j para o

poluente i (g/km);
Npg; = Numero de partidas a frio de veiculos classe j (viag);
Dsiio = Distancia percorrida pelo veiculo com o motor frio (km/viag);
FPF;; = Fator de Ajuste de Partida a Frio para o poluente i da classe veicular j.

Alguns pesquisadores desenvolveram trabalhos com o intuito de caracterizar o
comportamento das emissdes de poluentes durante o periodo de partida a frio. A seguir sdo

descritos alguns destes trabalhos.

Kelly e Groblicki (1993) realizaram uma pesquisa com medicdo de poluentes em um
veiculo com inje¢do eletronica e catalisador de trés vias. A medi¢do foi realizada com registro

de dados a cada segundo, utilizando o ciclo de direcdo FTP. Foi observado pelos autores que
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o tempo de partida a frio do motor variou entre 100 e 180 segundos e, o tempo de partida a
quente foi de 50 segundos. Em relacdo ao teste com partida frio, os autores observaram que o
periodo critico correspondeu aos primeiros 100 segundos de operagdo do veiculo, onde as

emissdes representaram 60% do total de HC e CO emitidos no periodo de 505 segundos.

Jensen (1995) realizou um estudo em Roskilde, Dinamarca, para identificar o padrao
de viagem em cada secdo de via. Um veiculo, portando um equipamento de coleta de
velocidade a cada segundo, percorria as vias seguindo os demais veiculos. A emissdo de
poluentes foi estimada através de um modelo de emissdes desenvolvido pelo Labortory of
Energetics da Technical University of Denmark. O autor afirmou que o periodo de partida a
frio representou 9% do tempo que o veiculo viajou, e gerou cerca de 60% do total de CO e
HC emitidos, para veiculos com catalisador. As emissdes de poluentes em partida a frio, nos
veiculos sem catalisador, foram 3 a 4 vezes maiores que em condi¢des estabilizadas, e entre

10 e 20 vezes maiores para veiculos com catalisador.

De Vlieger (1997) realizou medi¢des com seis veiculos equipados com injecdo
eletrdnica e catalisador de trés vias e, um veiculo equipado com carburador e sem catalisador.
Para o veiculo equipado com carburador e sem catalisador, o autor observou que o tempo de
partida a frio variou entre 130 e 180 segundos. As emissdes de HC e CO medidas neste estudo
foram entre 4 e 6 vezes maiores que em condi¢gdes estabilizadas. Para os testes com os
veiculos com catalisador e injecdo eletronica, o tempo de partida a frio variou entre 130 e 280
segundos. As emissdes de HC e CO com partida a frio foram entre 4 e 40 vezes maiores que

em condig¢des estabilizadas.

Singer et al. (1999) realizaram um estudo para medir o adicional por partida a frio.
Os testes foram realizados através do monitoramento do ar em uma garagem subterrdnea nos
periodos de chegada e saida dos veiculos. Os veiculos que estacionaram no turno da manha
foram considerados em condi¢des estabilizadas de operagdo do motor. Ao final do dia,
quando os veiculos deixaram a garagem, considerou-se que os veiculos estavam com motores
frios. Além do monitoramento, foi realizado o teste FTP para o periodo de partida a frio para

vinte veiculos.

Singer et al. (1999) observaram no teste FTP que o tempo de estabilizacdo da

temperatura do motor e do catalisador variou entre 200 a 220 segundos e, o tempo medido de



60

aumento acentuado das emissdes variou de 80 a 100 segundos. As emissdes com partida a frio
foram 3 vezes maiores para CO, 4 vezes maiores para HC e 2 vezes maiores para NOyx nos
primeiros 200 segundos, em relagdo as emissdes em condicdes estabilizadas de operagdo do
motor. Dos poluentes emitidos nos 200 segundos iniciais, mais de 80% de HC e CO e 70% de
NOy foram emitidos nos primeiros 100 segundos. Estes resultados foram obtidos a uma

temperatura variando entre 18°C e 24°C.

André e Joumard (2005) desenvolveram um modelo empirico de estimativa do
adicional de emissdo por partida a frio baseado nas informag¢des disponiveis na Europa. O
modelo foi desenvolvido empiricamente com base em informacdes de veiculos de
passageiros, como adicional de emissdes por partida a frio, temperatura ambiente e estatistica
sobre o comportamento dos motoristas. O objetivo do modelo desenvolvido era determinar o

adicional por partida a frio em fungéo do tipo de veiculo e de poluente.

Foram coletadas informagdes sobre as emissdes de poluentes regulamentados, CO,
HC e NOy, o gés de efeito estufa CO,, e os poluentes ndo regulamentados, hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (PAH) e compostos orgénicos volateis (VOC). A temperatura dos
ensaios variou entre -20°C, em ensaios nos laboratérios EMPA (Swiss Federal Laboratories
for Materials Testing and Research) e VTT (Technical Research Centre of Finland), e 28°C,
em ensaios no laboratério INRETS (Institut National de Recherche sur les Transports et leur
Securite). A amostra de veiculos testados foi escolhida pelos diferentes laboratérios, com o
propésito de ser representativa a frota de cada pais onde ocorreram os ensaios. Os veiculos
estudados foram classificados de acordo com o limite de emissdo de poluentes para os

veiculos europeus (ANDRE; JOUMARD, 2005).

Cada veiculo foi ensaiado com ciclos de dire¢do padrdo ou legislativo, ECE-15 ou
FTP72-1, ciclos curtos desenvolvidos pelo laboratério INRETS, ciclo para vias urbanas
(IUFC) ou ciclo para vias rurais (IRC), ou ciclo de direcdo que representam o padrdo de
conducido realistico, Artemis Urbano. Os ciclos curtos de direcdo eram repetidos 15 vezes
consecutivos. O modelo de estimativa do adicional de emissdo de poluentes em partida a frio
foi desenvolvido como parte do projeto Artemis (Assessment and Reliability of Transport

Emission Models and Inventory Systems) (ANDRE; JOUMARD, 2005).



61

Lents et al. (2004) coletaram informacdes referentes a frota e atividade veicular em
cidades de paises em desenvolvimento. Uma das cidades escolhidas para a coleta destas
informagdes foi Sdo Paulo. Nesse estudo, os veiculos foram classificados de acordo com a
tecnologia de injecdo de combustivel e a presenca de catalisador. Os dados coletados em Séo
Paulo foram utilizados para calibrar o modelo IVE e serviram como base para coleta de
emissdes veiculares. A Tabela 3 demonstra a classificacdo veicular em fun¢fo da tecnologia

empregada na fabricagdo e a representatividade de cada classe na frota de Sao Paulo.

Tabela 3 — Classificacao veicular de Sao Paulo em funcio da tecnologia empregada na fabricaciao

Caracteristica veicular % da frota
Carburador sem catalisador 9,5
Carburador com catalisador 1,7

Injecdo eletronica monoponto sem catalisador 3.9
Injecdo eletrébnica monoponto com catalisador 6,7
Injecdo eletronica multiponto sem catalisador 0,5
Injecdo eletrdnica multiponto com catalisador 71,6

Fonte: Adaptado de Lents et al. (2004).

Em um estudo posterior, Lents et al. (2005) realizaram coleta de dados sobre a
emissdo de poluentes em medi¢des a bordo de veiculos e através de ensaios com dinamometro
de chassi, utilizando o ensaio FTP, em Sao Paulo. Foi observado que o periodo que o veiculo
trafega em partida a frio é de aproximadamente 200 segundos. Os veiculos foram divididos
pelo tipo de injecdo de combustivel, em veiculos carburados ou com injecdo eletronica. O
adicional por partida a frio € a diferencga entre o total emitido nos primeiros 200 segundos de
operacdo e as emissdes estabilizadas no mesmo periodo. A Tabela 4 apresenta o adicional de

poluentes em partida a frio nos primeiros 200 segundos de operacdo do veiculo.

Tabela 4 - Adicional por partida a frio medido nos primeiros 200 segundos

Tecnologia utilizada CO (g) CO, (g HC (g) NOx (g)
Carburador 9 81 5,9 0,6
Injecdo Eletronica 21 57 4,1 0,7

Fonte: Adaptado de Lents et al. (2005).
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A Tabela 5 apresenta um resumo dos estudos supracitados em relacdo ao tempo de

partida a frio e aos fatores de ajuste para o mondxido de carbono (CO) e os hidrocarbonetos

(HC), considerados principais poluentes emitidos na combustio de gasolina.

Tabela 5 - Caracteristicas da influéncia da partida a frio nas emissoes veiculares

Local do Temperatura Tempo de Fator de ajuste de | Fator de ajuste de
Autor estudo ambiente partida a frio partida a frio na partida a frio na
(°C) (segundos) emissao de CO emissao de HC
Kelly e cop
Groblicki C?g‘;og)“a 22 100 a 180 - -
(1993)
3 a4 vezes 3 a4 vezes
Jensen Roskilde (sem catalisador); (sem catalisador);
(1995) (Dinamarca) 10 a 20 vezes 10 a 20 vezes
(com catalisador) (com catalisador)
130 e 180
(sem 4 a 6 vezes 4 a 6 vezes
De Turnhout catalisador); (sem catalisador); (sem catalisador);
Vlieger P Oals
(1997) (Bélgica) 130 e 280 4 a 40 vezes 4 a 40 vezes
(com (com catalisador) (com catalisador)
catalisador)
80 a 100 (picos
Si . Califérni de emissao);
inger e aliférnia
al. (1999) (USA) 18a24 200 ._.22()~ 3 vezes 4 vezes
(estabilizacdo
da temperatura)
ARTEN,HS . Calculftdo em Estudo determina Estudo determina
— André e Paises da funcio da . . .
-20a28 método para calculo método para
Joumard Europa temperatura e do adicional slculo do adicional
(2005) velocidade o adiciona célculo do adiciona
) 1,1 vezes 1,3 vezes
Lents et Sao Paulo 200 (carburador); (carburador);
al. (2005) (Brasil) 3 vezes (inje¢do 3 a5 vezes (injecdo
eletronica) eletrdnica)

3.2 ESTIMATIVAS DE EMISSOES VEICULARES

Modelos de emissdo veicular sdo utilizados para estimar a emissdo de poluentes do

traifego, em funcdo da dificuldade de se medir estas emissdes. Estes modelos podem ser

classificados em dois tipos: estiticos e dindmicos (CAPIELLO, 2002). A calibracdo dos

modelos € realizada através de testes em dinamOmetros de chassis, realizados em laboratério,

ou por medicdes a bordo, realizados em condicdes reais.
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A necessidade de modelos mais sensiveis ao modo de operacdo dos veiculos resultou
em uma série de pesquisas visando o desenvolvimento de modelos de emissdo mais
desagregados, ou chamados modelos modais. Estes modelos mais desagregados podem
modelar de forma explicita as emissdes resultantes de uma vasta gama de modos de operagdo.
Entretanto, os modelos desagregados necessitam de uma variedade e quantidade de dados
superior aos modelos agregados. A Figura 18 ilustra o detalhamento dos dados de entrada dos

modelos de emissao, desde dados agregados até mais desagregados.

Classe de veiculo Grupos tecnologicos Grupos tecnoldgicos Veiculos individuais Veiculos individuais
Média da frota Velocidade média Modo de operagdo  Modo de operagio  Modo de operagdo  Modo de operacao
(g/viagem) i) do veiculo do veiculo do veiculo do motor
(g/seg) (g/seg) (g/seg) (g/seg)
Agregado Desagregado
. Ll vk ad.os POT perfis de aceleragdo Simulagdo do fluxo . o Simulagao da
Total de viagens por  classe veicular 4 leraca de traf Simulagdo da tividade veicular/
dia Velocidade média  © CSS3CCICTacdo por e raleg0 POTEIUPO iviqade veicular 2 oo v orewal
dos arcos grupo tenoldgico tecnologico motor
Atividade veicular

Figura 18 — Classificacdo dos modelos de emissao

Fonte: Adaptado de Bachman (1997).

3.2.1 Modelos de emissao estaticos

Modelos baseados na velocidade média, também chamados de modelos estiticos ou
modelos de inventdrio, sdo mais comumente utilizados na estimativa de emissdes do trafego
rodovidrio (STURM et al., 1998). Este tipo de modelo considera valores médios das varidveis
de trafego e distribui as emissdes uniformemente por toda a rede. Basicamente, a distancia
percorrida pelos veiculos em um determinado periodo em uma determinada drea e fatores
especificos de emissdo para cada tipo de veiculo ou tecnologia do motor sdo utilizados na
estimativa da emissdo de poluentes. E comum que esses modelos formem a base para o

célculo da qualidade do ar em escala local e assumem a forma da Equacéo (5).
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E =Y > KVV,*f.*FE(v,c) 5)

Em que:

E; = total de emissdes do poluente i ou total de combustivel consumido para um dado

periodo (hora, dia, ano) em uma determinada drea (regifo, cidade, rede especifica).
¢ = categoria de veiculos;
[ = indice da sub-rede (arco especifico ou conjunto de vias);
KVV = quilometros-veiculo viajados em dado periodo na sub-rede;

J. = propor¢do de veiculos da categoria c;

FE( Vi e ) = fator de emissdo por quildmetro para o poluente i.

Fator de emissdo (FE) é uma estimativa média das emissdes de certo poluente para
uma classe veicular em uma determinada condicdo de operagdo. Os fatores de emiss@o sdo
medidos em condicdes reais, através de veiculos instrumentados, e em condi¢des controladas,
em laboratérios. Ainda, uma forma de se obter o FE € através do total de poluentes emitidos
em uma determinada drea sobre a atividade veicular, como nimero de viagens, partidas ou
distancia percorrida, realizada na drea. A obten¢do do FE ¢é apresentada na Equacdo (6)

(HANSEN et al. 2007).
FE = ———— (6)

Onde:

FE; = Fator de emissao do poluente i em gramas por quildmetro (g/km);

E; = Emissdo do poluente i em uma determinada drea (g);

NT = Numero total de partidas (part) ou viagens (viag) em uma determinada drea;

DMYVV = Distancia média percorrida por viagem ou partida (km/viag).
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Os fatores de emiss@o podem representar as emissdes totais, as emissdes por partida
a frio ou apenas as emissdes estabilizadas. O fator de emissdo total (FEror) representa um
valor médio de poluentes emitidos por uma determinada distancia ou determinado tempo. Um
FEror de 5 g/km, por exemplo, indica que o veiculo emite 5 gramas de poluente a cada

quildmetro percorrido, independente do modo de operagdo do veiculo.

O fator de emissdo em condi¢des estabilizadas (FEcg) equivale a um valor médio de
emissdo por uma determinada distdncia ou tempo quando o veiculo opera em condi¢des
estabilizadas. Por exemplo, um FEcg de 4 g/km indica que o veiculo emite 4 gramas a cada
quilometro percorrido, quando operando em condi¢des estabilizadas. O veiculo operando em
partida a frio, emite as 4 gramas a cada quildmetro, referentes ao FEcg, mais o adicional de

emissdo em partida a frio.

O fator de emissdo do adicional em partida a frio, FEspp, representa o adicional
emitido pelo veiculo durante a partida a frio (g/km). Um FEspr com valor de 3 g/km, por
exemplo, indica que o veiculo emite 3 gramas por quildmetro trafegando em partida a frio,

mais a emissdo em condicdes estabilizadas.

Os fatores de emiss@o sdo criados para representar condi¢cdes semelhantes as que
foram realizadas no ensaio da determinacdo do FE. Assim, ndo € o principal objetivo dos
fatores de emissdo estimar as emissdes quando o comportamento de condugdo for bastante
diferente do que o comportamento do qual foi derivado o fator de emissdo (STURM et al.,

1998).

Modelos estaticos sdo adequados para andlises estratégicas, em larga escala, e em
casos onde a velocidade média caracteriza o fluxo de trifego de forma adequada em relacdo
ao objetivo do estudo. E importante salientar que a velocidade média utilizada nesses modelos
corresponde a de um ciclo, e um mesmo valor pode representar condi¢des de trafego
diferentes, onde a previsdo das quantidades de poluentes emitidos pode ser subestimada (LIN;

NIEMEIER, 2003).

Estes modelos, normalmente, ndo consideram fatores como os eventos de aceleracao
e de desaceleracdo ou as partidas a frio do motor, que exercem grande influéncia na emissao
de poluentes, especialmente em dreas urbanas. A identificagdo dos locais onde ocorrem as

viagens com partida a frio permite que o adicional de poluentes emitidos nesta situacdo seja



66

contabilizado separadamente, melhorando a qualidade da estimativa total de poluentes

(HANSEN et al. 2007).

Os modelos estaticos mais utilizados compreendem: o modelo MOBILE6 (EPA,
2007), o modelo EMFAC (EMission FACtor) (CARB, 2007) e o modelo COPERT 4
(COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport Model) (EEA, 2007).

Modelo MOBILE: O modelo MOBILE6.2 (EPA, 2007) é o ultimo da série de

modelos MOBILE. A primeira versdo data de 1978. Esse modelo calcula as emissdes médias
da frota para HC, CO e NOy e emissdes evaporativas. A estimativa das emissdes pode ser
realizada para veiculos particulares, caminhdes, 6nibus e motocicletas, movidos a gasolina,
6leo diesel ou gds natural veicular. O periodo de estimativa do modelo compreende os anos
entre 1952 e 2050. O MOBILES6.2 considera ciclos de dire¢do associados ao tipo de via,
expressa, arterial, coletora ou local, com diferentes niveis de congestionamento. Este modelo

vem sendo aplicado em diversos paises e adaptado de acordo com as caracteristicas locais.

Modelo EMFAC: O modelo EMFAC foi desenvolvido pelo California Air Resource
Board para estimar taxas de emissoes para HC, CO, NOy, PM, SOz, Pb, e CO2, bem como o
consumo de combustivel. O EMFAC fornece fatores de emissdo separadamente para partidas

a frio, partidas a quente e em condi¢des estabilizadas (CARB, 2007).

Modelo COPERT: O modelo COPERT 4 (BEL et al., 2005; EEA, 2007) calcula as

emissdes produzidas por um ou mais veiculos em um ano. Para isso, a metodologia COPERT
calcula os fatores de emissdes que descrevem a quantidade de poluentes produzida por um
veiculo por km. Basicamente, considera dois fatores de emissdes: (i) fatores de emissdes
quentes e (ii) fatores de emissdes frias. Essa diferenciacdo decorre de que a quantidade de
poluentes produzida por um veiculo depende diretamente da temperatura do motor. Fatores de
emissdes quentes correspondem a quantidade de emissdes produzidas em condigdes de
temperatura estabilizada do motor, enquanto que os fatores de emissoes frias referem-se aos

poluentes gerados no periodo em que o motor ainda ndo atingiu a temperatura adequada.

Para alcancar resultados mais satisfatérios, o COPERT calcula e utiliza dois fatores
de correcdo: um fator de degradacdo de quilometragem e um fator real de combustivel. A
degradacgdo da quilometragem considera a idade dos veiculos, assumindo que veiculos antigos

emitem mais poluentes que veiculos novos. O fator de combustivel considera os efeitos de
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combustiveis melhorados utilizados por veiculos antigos, adotando que esses veiculos

produzem menos poluicio que veiculos antigos com combustiveis comuns.

3.2.2 Modelos de emissao dinamicos

Na abordagem dindmica, as emissdes sdo medidas continuamente em testes de
dinamdmetros de chassis e armazenadas em intervalos de tempo, geralmente, a cada segundo
(CAPIELLO, 2002). As condi¢des operacionais dos veiculos em um determinado tempo,
associadas a um valor de velocidade, sdo registradas simultaneamente com a quantidade de
poluentes emitida. Assim, é possivel gerar funcdes de emissdo para cada condigdo de
operacdo do veiculo (STURM et al., 1998). Outras varidveis também podem ser consideradas,
como a rotacdo do motor, a posi¢do do acelerador, o uso do ar condicionado, ou ainda, a

transicdo de marchas no cadmbio.

Medidas instantdneas permitem a andlise e a modelagem instantinea ou modal,
baseadas, respectivamente, em varidveis cinemadticas instantaneas, como velocidade e
aceleragdo, ou em varidveis agregadas por modo, como tempo gasto enquanto o veiculo estd
acelerando, em cruzeiro ou parado (CAPIELLO, 2002). De forma geral, os modelos

dindmicos assumem a forma da Equagéo (7).
Ei(t)zzjei(cj,xj(t)) @)

Em que:

E(t) = total de emissdes do poluente i ou total de combustivel consumido para um

dado periodo (hora, dia, ano) em uma determinada area (regido, cidade, rede especifica).
J =identificagdo do veiculo;
ei(cj, x;(t)) = representa a emissao do poluente i para o veiculo j no tempo t.
¢j = categoria do veiculo (j);

xj(t) = representa a varidvel instantdnea ou modal do veiculo j no tempo t. Alguns
modelos utilizam também varidveis histéricas, como valores passados de velocidade, ou

tempo decorrido desde o inicio da viagem.
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A seguir sdo apresentados os principais modelos de emissdes dindmicos citados na

literatura.

O modelo IVE: O modelo IVE - International Vehicle Emissions (DAVIS et al.,
2005), foi desenvolvido pelo International Sustainable Systems Research Center (ISSRC) e a
University of California em Riverside (UCR) com financiamento da U.S. EPA. O modelo
estima as emissdes veiculares para veiculos de passeio, motocicletas, caminhdes e dnibus. O
modelo IVE estima as emissdes por drea a partir: (i) da tecnologia dos veiculos e distribui¢ao
de veiculos na frota, considerando dados de manutencdo, (ii) do comportamento dos
motoristas em diferentes tipos de vias, e (iii) dos fatores médios de emissdo para cada tipo de

veiculo.

O modelo foi desenvolvido com base em informacdes de estudos realizados nos
Estados Unidos. Com o objetivo de criar uma ferramenta adaptdvel para qualquer nacio, este
modelo foi adequado para a realidade de paises em desenvolvimento através de fatores de
correcdo de fatores de emissdo. Ainda, mais de 700 tecnologias de veiculos foram

incorporadas no modelo (LENTS et al., 2004).

O IVE foi aplicado no Brasil, em Sdo Paulo, com o objetivo de representar a
distribuicdo dos tipos de veiculos, tamanhos e idades da frota operante em Sdo Paulo, em vias
distintas. A distribuicao tecnoldgica dos veiculos foi realizada através da combinacgdo de duas
abordagens de coleta de dados: observacio de video e entrevistas em areas de estacionamento
(LENTS et al., 2004). Os resultados indicaram que a quantidade de veiculos de passeio que
circulam em Sao Paulo (75,6%) ¢é similar as fragdes observadas na Cidade do México (74%) e
Santiago, no Chile (79%), cidades onde também foram coletadas informacdes referentes a

frota veicular.

Lents et al. (2005) realizaram medi¢des de emissdo veicular em dinamometro de
chassi, utilizando o ciclo FTP, e a bordo de 324 veiculos em trés cidades, incluindo Sao
Paulo. O modelo foi calibrado através dos dados obtidos na medi¢do das emissdes de
poluentes. Foi observado que, antes da calibracdo, as emissdes de partida a frio, normalmente,
eram superestimadas pelo modelo em Sao Paulo, variando de 2 até 40 vezes o valor medido,

enquanto as emissdes em condi¢des estabilizadas estavam sendo subestimadas.
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O modelo MODEM: O MODEM (TRL, 1999) é um software especializado que

permite calcular as emissdes de poluentes atmosféricos gerados pela atividade veicular em
areas urbanas. Este cdlculo € realizado com alto grau de intera¢do entre modelos de transporte

terrestre e sistemas de informagdes geograficas (SIG).

A metodologia de célculo do MODEM considera as emissdes provenientes de trés
fontes: as derivadas de motores em condi¢des estabilizadas, em partidas a frio e as
denominadas evaporativas. As emissdes totais sdo representadas pela soma dos trés tipos de

emissoes.

Modelo ARTEMIS: O projeto Artemis (Assessment and Reliability of Transport

Emission Models and Inventory Systems) abrange laboratérios que estudam as emissdes de
poluentes veiculares de vdrios paises europeus, como Inglaterra, Alemanha, Austria,
Dinamarca, Franca, Suécia, Suica, Finlandia, Itdlia, Hungria, Grécia, Polonia, Bélgica e
Holanda, e um pais asiatico Israel. O projeto Artemis foi criado para desenvolver um modelo
de emissdo harmdnico para o transporte rodovidrio, ferrovidrio, aeroviario e hidrovidrio

(ARTEMIS, 2007).

O modelo ARTEMIS possui uma base de dados de fatores de emisséo e, além disso,
fornece uma série de procedimentos para o cdlculo de emissdes (KELLER; KLJUN, 2007). O
célculo de emissdes requer situacdes especificas de entrada no modelo, descrevendo as
caracteristicas do trafego, em uma situagéo particular ou em um ponto especifico. No entanto,
o modelo necessita de outros dados adicionais informados pelo usudrio. O modelo ARTEMIS

€ composto, basicamente, pelos seguintes elementos:

a) uma base de dados de fatores de emissdo: esses fatores de emissao estdo baseados
em medidas de emissdes realizadas no Projeto ARTEMIS e de bases de dados de

paises europeus;

b) um modelo de frota: esse modelo permite ao usudrio configurar a composicdo de

frota necessdaria para um local em particular, para um ou vdrios anos;

¢) um moédulo de fator de emissdo: esse médulo permite o acesso ao banco de dados

de fatores de emissdo e, calcula os fatores de emissdo para situacdes particulares
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de trafego (para um pais, para um ou varios anos) utilizando a composicido de

frota especificada pelo usudrio;

d) um modelo de emissdes: esse modelo pode calcular as emissdes globais em uma
base agregada para um pais ou regido ou cidade, ou para uma rede vidria
especifica, em uma base de links. Para esse célculo, o modelo novamente busca a
descricdo do triafego especificada pelo usudrio e os fatores de emissdo

incorporados no modelo de frota.

Modelo VT-Micro: O modelo de emissdes VT-Micro (AHN, 1998; AHN et al.,,

2002) desenvolvido na Virginia Tech, Estados Unidos, € integrado ao modelo de trafego
INTEGRATION. O VT-Micro é um modelo estatistico instantaneo que estima CO, HC e
NOy. O modelo € constituido por regressdes lineares, desenvolvidas a partir de uma base de
dados derivada de testes realizados em oito veiculos no Oak Ridge National Laboratory. Os
dados dos testes foram agrupados em tabelas que apresentam as quantidades de poluentes, em
g/s, em fungdo da velocidade e aceleracdo. Para evitar a estimativa de valores negativos de
taxas de emissdo, o modelo calcula o logaritmo da taxa de emissdo. O modelo foi validado

por Ahn et al. (2002) a partir de dados fornecidos pela EPA.

A versdo atual do VT-Micro, versdo 2.0 (RAKHA et al., 2005), expandiu os testes de
dinamdmetros de chassis para 60 veiculos, que foram classificados em cinco categorias de
veiculos leves e duas categorias de caminhdes leves. O VT-Micro 2.0 foi validado por

comparagdo com medidas obtidas em laboratério, com uma previsdo de erro de 17%.

Modelo CMEM: O CMEM (Comprehensive Modal Emissions Model) ¢ um modelo

de emissdo modal fisico, baseado na demanda por poténcia, desenvolvido na Universidade da
Califérnia em Riverside e na Universidade de Michigan (BARTH et al., 2000) patrocinado
pelo National Cooperative Research Project. O modelo estima as emissdes de CO, HC, NOy e
CO; a cada segundo, além do consumo de combustiveis em fun¢do do modo de operagdo de
automoveis e veiculos comerciais leves. O modelo foi calibrado usando uma base de dados de

testes em 300 veiculos.

O modelo CMEM ¢ composto por 6 médulos e é capaz de estimar a emissdo de
poluentes de 26 categorias de veiculos, entre automdveis e veiculos comerciais leves. A base

de dados inclui medidas em dinamometro de chassi segundo a segundo da velocidade, as
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emissdes do motor e as emissdes de descarga em trés diferentes ciclos de conducdo. Os
veiculos usados para compor a base de dados do CMEM sdo representativos da frota
encontrada no condado de Riverside, Califérnia em 1997. A categoria, a aceleragdo e a
variagdo da velocidade segundo a segundo do veiculo, a inclinacdo do greide e a presenca de

equipamentos no veiculo, como o ar-condicionado, podem ser especificados pelo usudrio.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi descrito o comportamento das emissdes por partida a frio e os
modelos de emissdes veiculares. Observa-se que a influéncia da partida a frio tem grande
representatividade nessas emissdes, especialmente em dareas urbanas. Conforme visto, as
emissdes veiculares sofrem influéncia de diversos fatores como, o tipo de motor, a presenca

de dispositivos de controle de emissdes, a temperatura ambiente, entre outros.

A estimativa de emissdes veiculares pode ser realizada através de modelos de
emissdes. De forma geral, esses modelos podem ser classificados em estéticos e dindmicos.
Modelos dindmicos normalmente possibilitam uma andlise mais detalhada das emissdes
veiculares distribuidas em toda a rede viaria. Entretanto, esses modelos necessitam de um
volume de informagdes elevado, muitas vezes indisponiveis, e sua aplicagdo para grandes

areas € limitada.

Ja os modelos de emissdes estaticos utilizam varidveis agregadas e s@o apropriados
para andlises em maior escala. Porém, esses modelos normalmente desconsideram o efeito da
partida a frio. No entanto, quando esse aspecto é considerado, o efeito da partida a frio é
distribuido ao longo de toda a viagem, distorcendo a distribui¢io espacial das emissdes totais.
Nesse contexto, o capitulo seguinte apresenta um método para a estimativa e distribuicio

espacial da porcao das emissdes veiculares referentes ao periodo de partida a frio.



4 METODO PARA A DETERMINACAO DO ADICIONAL DE EMISSOES EM
PARTIDA A FRIO

Este capitulo apresenta o método proposto para a determinacdo e distribuicdo
espacial do adicional de emissdes por partida a frio (APF) em relagdo as emissdes em
condicdes estabilizadas. Este APF é determinado de maneira estitica, utilizando varidveis
agregadas de trafego e fatores de emissdo. Os fatores de emissio sdo desagregados em fatores
que representam o adicional em partida a frio e em fatores de emissdo em condi¢des

estabilizadas.

4.1 DETERMINACAO DO ADICIONAL DE EMISSAO EM PARTIDA A FRIO

Como apresentado nos capitulos anteriores, a quantidade de emissdes veiculares
provenientes dos escapamentos dos veiculos depende do modo de operagdo destes. A
literatura reporta que no modo de operagdo em partida a frio, os veiculos emitem quantidades
consideravelmente maiores que em condigdes estabilizadas. Assim, o total de emissdes de um
poluente equivale a quantidade de poluentes emitidos em condigdes estabilizadas mais o

adicional emitido durante o periodo de partida a frio, como mostra a Equacio (8).
E., = EE, + APF, ()
Onde:
Erori = Emissdes totais do poluente i (g);
EE; = Emissodes em condicoes estabilizadas do poluente i (g);

APF; = Adicional por partida a frio do poluente i (g).

O método de determinacdo do adicional de emissdes por partida a frio estd composto
de sete etapas. A Figura 19 ilustra as etapas necessdrias para a determinacdo do adicional por

partida a frio. A descri¢d@o das etapas do método € realizada a seguir.
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Figura 19 — Fluxograma do método para a determinacao do adicional por partida a frio

4.1.1 Descricao das etapas

4.1.1.1 Etapa 1 — Delimitar a area de estudo e o periodo de andlise

A principal regido afetada pelo adicional de emissdes por partida a frio € a area
urbana. A escolha da 4rea de estudo dentro da regido urbana envolve a andlise da

concentragcdo das viagens iniciadas com partida a frio (HANSEN et al., 2007), pois regides
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que possuem maior nimero de viagens iniciadas com veiculos em partida a frio possuem
maior potencial de emissdo de poluentes. Assim como a drea de estudo, o periodo de andlise é

definido pelo horario em que ocorre maior nimero de viagens em partida a frio.

4.1.1.2 Etapa 2 — Determinar a distincia de partida a frio

A distancia de partida a frio (Dgo) € determinada em medicdes de emissdes a bordo
de veiculos em trafego real ou em dinamdmetros de chassis. Essa distancia é medida quando
as emissoes de escapamento se estabilizam, variando apenas em eventos de aceleragdo. E
importante ressaltar que a distancia em partida a frio pode também ser obtida em fun¢do do
tempo de partida a frio e da velocidade média na drea de estudo, quando o dado disponivel é

referente apenas ao tempo de partida a frio.

4.1.1.3 Etapa 3 — Dividir a drea de estudo em células de anélise

O método proposto sugere a divisdo da area de estudo em células de andlise para a
distribuicdo espacial do adicional por partida a frio e identificacdo de regides com maiores
adicionais de emissdo nesse tipo de partida. As células de andlise sdo de formato quadrado e o
tamanho é determinado em fun¢do da distdncia média que o veiculo percorre até atingir as
condicdes estabilizadas. Assim, a célula compreende toda a area de influéncia da emissdo por

partida a frio para cada viagem iniciada na célula.

4.1.1.4 Etapa 4 — Determinar as classes de veiculos e os compostos a serem analisados

Cada veiculo possui um fator de emissdo que pode variar em fungdo da tecnologia
empregada na produgdo do motor, equipamentos de controle de emissdo de poluentes,
poténcia do motor, tipo de combustivel, freqiiéncia e tipo de manutencio realizada, idade e
quilometragem acumulada do veiculo. Por isso, é conveniente classificar os veiculos de
acordo com suas caracteristicas, agrupando-os em classes que correspondam aos fatores de
emissdo similares. A andlise do adicional de emissdes por partida a frio € realizada para as

diferentes classes de veiculos.
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A andlise pode compreender distintos poluentes em funcdo do objetivo de cada
estudo e pela disponibilidade de dados. Os compostos emitidos por veiculos dependem do
tipo de motor e combustivel utilizado. Sdo comumente quantificados os poluentes que
possuem regulamentagdo, como o mondxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC) e os
oxidos de nitrogénio (NOy), o gés de efeito estufa CO, e o material particulado (MP). O tipo
de veiculo analisado pode interferir na escolha dos poluentes a serem analisados. Para
veiculos com motores ciclo Otto, os principais poluentes emitidos sdao CO e HC, enquanto que

nos veiculos ciclo Diesel, NOx e MP correspondem as principais emissoes.

4.1.1.5 Etapa 5 — Determinar pontos de origem, nimero de partidas a frio e fatores de

emissio

A emissao por partida a frio ocorre no inicio da viagem. Assim, a determinacdo dos
pontos de origem e do numero de partidas a frio envolve a utilizacdo de dados
georreferenciados sobre os locais onde s@o iniciadas as viagens por veiculos motorizados. A
partir desses dados € possivel alocar os pontos de origem em cada célula de andlise e entdo

contar quantas partidas a frio ocorre em cada célula.

Os fatores de emissdo representam a quantidade média de poluentes que uma
categoria de veiculo emite em uma determinada distancia percorrida. Os fatores de emissdo
sdo obtidos em medicdes de poluentes em dinamometros de chassi ou em medi¢des a bordo
do veiculo. O adicional por partida a frio € determinado a partir do fator de emissdo do

adicional por partida a frio (FEspr).

O fator de emissdo em partida a frio FEspr pode ser obtido de trés maneiras: (i)
diretamente dos ensaios em dinamdmetros de chassi ou de medi¢cdo a bordo, (ii) dividindo o
adicional de poluentes em partida a frio pela distdncia percorrida em partida a frio, ou (iii)
convertendo o fator de emiss@o total em fator de emissdo em partida a frio, em fungdo da

distancia percorrida pelo veiculo e pelo fator de ajuste de partida a frio (FPF).
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4.1.1.6 Etapa 6 — Calcular o adicional de emissdes por partida a frio

O adicional de emissdes por partida a frio é determinado através do fator de emissio
do adicional por partida a frio (FEapr), nimero de partidas a frio e a distancia de partida a

frio. A estimativa do adicional de poluentes em partida a frio € obtida através da Equacéo (9).

APF,; = FE . ¥ N oy # D, 9)

APFij PFj

Onde:
APF;; = Adicional por partida a frio do poluente i emitido pela classe veicular j (g).

FE4pr;j = Fator de emissdo do adicional por partida a frio da classe veicular j para o

poluente i (g/km);
Nprj = Numero de partidas a frio da classe j (viag);
Dy, = Distancia de partida a frio (km/viag).

O adicional de emissdes por partida a frio é determinado individualmente para cada
viagem, de acordo com o fator de emissdo correspondente a classe veicular, e agrupado nas
células de andlise. Em seguida, a distribuicdo espacial do adicional por partida a frio é

mapeada na drea de estudo, utilizando os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).

4.1.1.7 Etapa 7 — Analisar os resultados

A avaliac@o das emissdes por partida a frio compreende trés andlises. As andlises sdo
realizadas para cada periodo de estudo e tipo de poluente, e englobam a divisdo das emissdes

veiculares em funcdo da classe veicular.

Comparacdo do adicional por partida a frio nas células de andlise: Nesta comparacio
sdo identificadas as células com maiores emissdes provenientes da partida a frio e o quanto

cada célula representa no total das emissdes por partida a frio.

Comparacdo do adicional de emissdes por partida a frio com as emissdes totais:

Nessa andlise, verifica-se quanto o adicional por partida a frio é representativo nas emissoes
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veiculares totais. A estimativa das emissOes totais € realizada de maneira estatica, através da
soma das emissdes estabilizadas e do adicional por partida a frio, conforme apresentado na
Equacdo (8). As emissdes estabilizadas sdo estimadas a partir de fatores de emissd@o em
condicdes estabilizadas (FEcg), da distdncia da viagem e do nimero de viagens. A Equacio

(10) apresenta a forma de estimar as emissdes em condicdes estabilizadas.
EE; =FEq,*N,;*D (10)

Onde:
EE;; = Emissdo estabilizada da classe j e poluente i (g).

FEcg;; = Fator de emissdo em condig¢des estabilizadas da classe j para o poluente i

(g/km);
N;j = Numero de viagens de veiculos classe j (viag);
D = Distancia percorrida pelo veiculo durante a viagem (km/viag).

Andlise de sensibilidade: Essa andlise pressupde alterar valores de um dado de
entrada particular e, entdo, avaliar o respectivo impacto nos pardmetros de saida de interesse,
no caso as emissdes de CO, HC, NO, e CO,. Nessa analise, verifica-se a influéncia da

tecnologia veicular nas emissdes de poluentes.

4.2 AVALIACAO DO ADICIONAL DE EMISSOES POR PARTIDA A FRIO EM

PORTO ALEGRE

A determinagdo e a distribui¢do espacial do adicional por partida a frio foram
realizadas neste estudo através de uma aplicacdo na cidade de Porto Alegre. As informacdes
da atividade veicular foram obtidas do banco de dados da pesquisa de entrevistas domiciliares
(EDOM, 2004), realizada no ano de 2003. Esse banco de dados pode ser considerado uma
fonte rica de informacdes sobre as viagens de Porto Alegre, pois possui informacgdes de
caracterizacdo dos domicilios, indicadores econdomicos, indicadores sociais e deslocamentos

realizados. E importante ressaltar que apenas uma amostra dos domicilios de Porto Alegre foi
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entrevistada. A expansdo dos resultados desses domicilios para toda a regido analisada foi

baseada no peso atribuido para cada entrevista realizada.

Nos deslocamentos realizados com automdveis podem ser encontradas informagdes
como origem e destino das viagens, e modelo, marca, ano de fabricacdo, tamanho do motor e
tipo de combustivel utilizado pelo veiculo no deslocamento. Apesar do banco de dados das
entrevistas domiciliares possuir hordrio de saida e de chegada, e tempo de duragdo de cada
viagem, na anélise do adicional por partida a firo foi adotada a distancia percorrida, ao invés
do tempo de viagem. Esta escolha ocorreu em fungdo da confiabilidade dos dados.
Normalmente, o entrevistado ndo sabe exatamente o tempo utilizado no deslocamento, ja os
pontos de origem e destino, utilizados para a determinacdo da distancia percorrida na viagem,
sdo lembrados facilmente na hora da entrevista e estdo referenciados geograficamente no

banco de dados.

Os fatores de emissdo sdo originados de medi¢cdes de emissdes em veiculos
nacionais, em um estudo realizado em S3o Paulo (LENTS et al., 2005). O adicional por
partida a frio foi representado através de um Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG) que

auxiliou a analise dos resultados.

4.2.1 Etapa 1 - Delimitacao da area de estudo e do periodo de analise

A aplicacdo do método de estimativa do adicional por partida a frio ocorreu no
municipio de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul. Essa cidade possui uma populagéo
de aproximadamente 1,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2008). A frota de Porto Alegre em
dezembro de 2003, ano que foram realizadas as entrevistas domiciliares, era constituida por
518.351 veiculos, dentre eles, 403.449 automdveis, representando 77,8% da frota municipal

(BRASILa, 2008).

A drea de estudo analisada envolve a regido que concentra a maior quantidade de
pontos de origem de viagens, j4 que se acredita que nesses pontos ocorre uma maior
quantidade de emissdo de poluente por partida a frio. J4 os periodos de andlise escolhidos
correspondem aos hordrios de picos de trafego matinal e vespertino, ou seja, entre 7:30 e 8:30

horas e entre 18:00 e 19:00 horas, respectivamente.
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Durante o periodo de pico da manha foram realizadas 43.464 partidas, representando
aproximadamente 12% do total de partidas no dia inteiro, enquanto que no periodo da tarde
foram realizadas 38.259 partidas, cerca de 10% do total. Para andlise foram consideradas
apenas aquelas viagens cujas informacdes acerca do tipo do veiculo e da origem estavam
disponiveis. Portanto, para o periodo de pico matinal, s6 foram incluidas na andlise 81,1 %
das viagens realizadas e, no pico vespertino, 86,7%. O banco de dados permite identificar,
dentre os veiculos pertencentes ao domicilio, o veiculo utilizado na viagem e suas
caracteristicas. Dessa forma, é possivel identificar se esse veiculo utilizado no deslocamento

foi utilizado recentemente ou se estd em condicdes de partida a frio.

2 Area de
estudo

/

Origem de viagens
e Pico da tarde
¢ Pico da manha

0 3 6 9
[ e |
Kilometers

Figura 20 - Delimitacdo da area de estudo e pontos de origem de viagens
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Para melhor visualizagdo dos pontos de origem durante o pico matinal e vespertino,
esses foram alocados no mapa de Porto Alegre, com o auxilio de uma ferramenta SIG,
Transcad 3.6. A Figura 20 apresenta a area de estudo e a concentragdo de pontos de origem

das viagens durante os periodos de pico matinal e vespertino.

4.2.2 Etapa 2 — Determinacao da distancia de partida a frio

A distancia de partida a frio (Do) € utilizada na divisdo da drea de estudo em células
de andlise e na determinag¢do do adicional de emissdes por partida a frio. A Dgi, foi
determinada através do tempo de partida a frio (t,) € da velocidade média na drea de estudo

durante o periodo de andlise.

O tempo de partida a frio foi baseado em indicagdes de Lents et al. (2005) e em
dados de emissao coletados por Melchiors (2007). Os dados de emissdes veiculares coletados
por Melchiors foram cedidos para andlises do comportamento das emissdes veiculares. Com
base nos dados cedidos por Melchiors, foi possivel determinar o tempo de partida a frio
através do método do desvio padrdo, desenvolvido por Joumard e Serié (1999). Segundo este
método, sdo calculados uma série de desvios padrido referentes aos dados de emissdo de
poluentes. Primeiramente, € calculado o desvio padrdo de todos os dados de emissdo. Na
seqiiéncia é calculado o desvio padrao de todos os dados, excluido o primeiro valor, em
seguida excluindo os dois primeiros valores, e assim por diante, até restar apenas os dois
ultimos valores de emissdo. Finalizando, os valores de desvio padrdo s@o plotados no gréfico
de emissdes ao longo da distincia percorrida. A distdncia ou o tempo de partida a frio é

definido como o ponto no qual o desvio padrio se torna minimo.

No estudo conduzido por Lents et al. (2005) foi determinado que o tempo médio de
partida a frio (t,) para todas as classes veiculares era de aproximadamente 200 segundos. A
andlise dos dados cedidos por Melchiors apontaram que o tgi, era proximo aos 200 segundos.
Dessa forma, foi adotado na andlise o tempo de partida a frio médio de 200 segundos para
todas as classes de veiculos. Com base em informagdes de técnicos da Empresa Publica de
transporte e Circulagdo de Porto Alegre, adotou-se 22 km/h como velocidade média na drea
em estudo durante os periodos de anélise. A conversao do tempo de partida a frio em distancia
de partida a frio, através da velocidade média, resultou em uma distancia de partida a frio

(Dtrio) média de aproximadamente 1,2 quildmetros.
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4.2.3 Etapa 3 — Divisao da area de estudo em células de analise

A é4rea de estudo foi dividida em células de formato quadrado e de mesma 4area. A
determinagdo do tamanho da célula considerou a distancia de partida a frio em linha reta. Esta
distancia € equivalente ao raio de um circulo imagindrio e representa a drea que o veiculo
pode percorrer até atingir as condi¢des estabilizadas. Através da drea deste circulo imaginario,
obteve-se um quadrado equivalente de mesma area. A partir da drea do quadrado equivalente,
foi obtida a dimensdo da aresta da célula. A Figura 21 ilustra a representacio do processo de

determinagdo do tamanho da célula de anilise.

Dfrio
Origem da Origem da
viagem viagem

Origegn da
viagem

s - - - - -

Aresta da célula

v

<&
<

Figura 21 — Determinacio do tamanho da célula de analise

Como os veiculos ndo realizam as viagens em linha reta, foi aplicado um fator de
correcao de distincia de 1,4 na distincia de partida a frio, determinada na Etapa 2, para definir
o tamanho das células. Esse fator foi sugerido por Novaes (2004) e visa considerar os efeitos
da trama vidria, a presenca de vias de mao Unica, restricoes de cruzamentos e restricoes de
conversdes a esquerda na transformacdo da distdncia em condicdes realisticas em distancia
em linha reta. Assim, a Dgj, em linha reta é de aproximadamente 850 metros, equivalente ao
raio do circulo imaginario. Dessa forma, o tamanho da célula de anélise adotado foi de 1,5 x

1,5 km. A divisdo da area de estudos é apresentada na Figura 22.

4.2.4 Etapa 4 — Determinacio das classes de veiculos e dos compostos quantificados

A partir dos dados das entrevistas domiciliares, observou-se que os veiculos ciclo
Otto representam 98% das viagens domiciliares realizadas em Porto Alegre. No que se refere
ao tipo de combustivel, os veiculos ciclo Otto movidos a dlcool e a GNV representam apenas

3% das viagens domiciliares realizadas. Por esse motivo, na aplicacdo do método proposto
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foram analisados apenas os veiculos equipados com motores do tipo ciclo Otto, cujo

combustivel € a gasolina, desconsiderando a existéncia de veiculos bicombustiveis.
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Figura 22 — Area de estudo dividida em células de anilise

Ainda, as viagens por taxi foram desconsideradas na andlise das emissdes veiculares
em partida a frio, visto a dificuldade em determinar se o veiculo realizado no deslocamento
estava em partida frio ou ndo, e também por acreditar que a maior parte dessas viagens inicia

em partida a quente.
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Os veiculos foram agrupados em trés classes, de acordo com o ano de fabricagcdo do
veiculo, obtido nos dados da pesquisa de entrevistas domiciliares, o ano de implantacdo dos
limites maximos de emissdo estabelecidos pelo PROCONVE e a tecnologia empregada na
produgdo do veiculo, como o tipo de injecdo do combustivel e os equipamentos de controle de

emissdo de poluentes, baseado em Lents et al. (2005).

No estudo realizado por Lents et al. (2005), foram analisados veiculos do municipio
de Sao Paulo, verificando a presenga de catalisadores e o sistema de injecdo de combustivel.
Por serem veiculos oriundos de uma cidade brasileira, foi considerado que os veiculos
utilizados em Porto Alegre possuem caracteristicas tecnoldgicas de producdo semelhantes aos

veiculos que circulam em Sao Paulo.

Foi observado que os veiculos comecaram a sair de fabrica com catalisadores a partir
de 1991, porém, até o ano de 1996 alguns veiculos ainda eram fabricados sem catalisador.
Veiculos equipados com injecdo eletrdnica monoponto comecaram a ser fabricados em 1993,

e em 1996 comecaram a ser produzidos os veiculos com injecdo eletronica multiponto.

A classificagdo veicular considerou que o avango tecnoldgico incorporado na
produgdo dos veiculos, baseado no estudo de Lents et al. (2004) e representados pela
utilizacdo de conversores cataliticos e sistema de injecdo eletronica de combustivel, estd
associado aos limites maximos de emissdo estabelecidos pelo PROCONVE. Assim, os
veiculos produzidos até o ano de 1991, periodo pré-PROCONVE e Fase I do PROCONVE,
correspondem aos veiculos produzidos sem catalisadores e com carburador. Os veiculos
fabricados durante a Fase II do PROCONVE, entre 1992 e 1996, foram agrupados por
possuirem catalisador ou inje¢do eletronica de combustivel. Ainda, os veiculos produzidos a
partir de 1997, Fase III do PROCONVE, foram considerados com catalisador e injecdo
eletronica de combustivel. A classificacdo veicular adotada na estimativa do adicional de

emissdes por partida a frio € apresentada na Tabela 6.

No que se refere aos poluentes avaliados, foi determinado que neste estudo seriam
quantificadas as emissdes dos poluentes regulamentados, mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de enxofre (NOy), e 0 gis de efeito estufa, diéxido de carbono

(CO,). Esses poluentes foram escolhidos por representarem as principais emissdes dos
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veiculos com motor ciclo Otto e existirem fatores de emissdo para veiculos nacionais

disponiveis.
Tabela 6 — Classificacao veicular utilizada na estimativa do adicional por partida a frio

Classe | Ano de fabricacio Tecnologia utilizada Fase do PROCONVE

A Até 1991 Carburador sem catalisador I e anterior

Carburador com Catalisador
B 1992-1996 Ou 11

Injecao Eletronica sem Catalisador

C 1997-2004 Injecdo Eletronica com Catalisador 0l

4.2.5 Etapa 5 — Determinacao dos pontos de origem, do nimero de partidas a frio e

fatores de emissao

Os pontos de origem das viagens e o nimero de partidas a frio foram obtidos do
banco de dados das entrevistas domiciliares. Foram utilizadas apenas as viagens que possuiam
informagdo veicular, como ano de fabricacdo e combustivel utilizado, e de origem e de
destino. Foram consideradas partidas a frio: (i) a primeira viagem realizada pelo veiculo no
dia da entrevista; e (ii) todas as viagens que o veiculo permaneceu mais de 12 horas
estacionado antes da realizacdo do deslocamento. As partidas a frio foram agrupadas nas
células de andlise e, por simplificacdo, considerou-se que as viagens iniciaram no centro

geométrico da célula.

Os fatores de emissdo em partida a frio foram embasados pelo estudo realizado por
Lents et al. (2005) em Sdo Paulo. A adogdo desses fatores de emissdo sO foi possivel
considerando que o nivel tecnolégico empregado na producdo dos veiculos e a manutengéo

veicular ndo diferem de Sao Paulo para Porto Alegre.

No estudo realizado por Lents et al. (2005), o adicional por partida a frio de CO, HC,
NOy e CO, esta dividido em duas classes veiculares, veiculos equipados com carburador e
veiculos equipados com injecdo eletronica. Estes valores do adicional por partida a frio foram

apresentados na Tabela 4.
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O fator de emiss@o do adicional por partida a frio (FEspr) foi obtido dividindo o
adicional de poluentes emitidos por partida a frio, em gramas, pela distancia percorrida
durante os primeiros 200 segundos do ensaio FTP, equivalente a 1,77 quilémetros. Os
veiculos equipados com carburador foram considerados semelhantes aos veiculos classe A e
os veiculos com injecdo eletronica, semelhantes aos veiculos classe C. O FExpr para a classe
B, veiculos com carburador e catalisador ou injec@o eletrdnica sem catalisador, foi obtido
através da média do FEapr das classes A e C. Os fatores de emissdo que expressam o

adicional de poluentes durante a partida a frio sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de emissao do adicional por partida a frio.

Classe Ano de Tecnologia FEpr CO FEpr CO, FE,pr HC FEpr NOy
veicular | fabricacdo utilizada (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
A Até de 1991 | Carburador sem 5.1 458 3.3 03
catalisador
Carburador com
Catalisador
B 1992-1996 Ou 8,5 39,1 2,8 0,4
Injecdo Eletronica
sem Catalisador
C 19972004 | Iniecdo Eletronica 11,9 32,3 23 0,4
com Catalisador

Fonte: Adaptado de Lents et al. (2005).

4.2.6 Etapa 6 — Calculo do adicional de emissdes por partida a frio

O célculo do adicional de emissdo por partida a frio foi baseado em fatores de
emissdo do adicional de emissdes por partida a frio (FEspr), nimero de viagens que iniciam
em partida a frio e a distancia que o veiculo percorre em partida a frio. A estimativa do
adicional de emissdes em partida a frio foi realizada para cada classe de veiculos, em cada
periodo de estudo e para cada poluente. O adicional por partida a frio foi agrupado nas células

de andlise e representado com o auxilio de um Sistema de Informacido Geografica.

4.2.7 Etapa 7 — Analise dos resultados

As emissOes totais foram determinadas para verificar a influéncia do adicional de
poluentes por partida a frio nas emissdes totais, qualificando a andlise do adicional por partida

a frio. As emissOes totais foram obtidas através da soma das emissOes estabilizadas e do
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adicional por partida a frio. As emissdes estabilizadas foram estimadas a partir de fatores de

emissdo em condigdes estabilizadas (FEcg), distdncia da viagem e nimero de viagens.

O fator de emissdo em condicao estabilizada para as classes veiculares foi embasado
no estudo realizado por Lents et al. (2005). Nesse estudo, os fatores de emissdo em condicdes
estabilizadas de CO, HC, NOy e CO; estdo divididos em fun¢do do tipo de injecdo de
combustivel, a presenga ou ndo de conversor catalitico, tamanho do veiculo e quilometragem

acumulada. O Anexo apresenta os fatores de emissao determinados por Lents et al. (2005).

No presente estudo, os veiculos com tecnologia de injecdo e de controle de emissao,
representado pelo catalisador, semelhantes foram agrupados nas classes A, B e C,
determinadas na Tabela 6. A obtencdo do fator de emissdo em condicdes estabilizadas foi
realizada através da média ponderada dos fatores de emissdo, determinados por Lents et al.
(2005), em funcdo do percentual de veiculos existentes com as mesmas caracteristicas. O
percentual de veiculos com caracteristicas semelhantes foi baseado em Lents et al. (2004) e
descrito na Tabela 3. A Tabela 8 apresenta os fatores de emissdo em condicdes estabilizadas

utilizados no presente trabalho.

Apenas as viagens que tem inicio de deslocamento dentro da drea de estudo e nos
periodos analisados foram contabilizadas na estimativa das emissdes estabilizadas. Portanto, a
estimativa destas emissdes pode estar subestimada, pois ndo considera as emissdes referentes

ao trafego de passagem e as viagens iniciadas antes dos periodos de andlise.

Tabela 8 - Fatores médios de emissao em condicées estabilizadas.

Classe Ano de Tecnologia FEcg CO | FEc CO, | FEqg HC FEcg NOy
veicular | fabricacdo utilizada (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
A Até de 1991 | Carburador sem 78,0 166,0 10,2 1,7
catalisador
Carburador com
Catalisador
B 1992-1996 Ou 38,3 211,1 4,5 0,9
Injecdo Eletronica
sem Catalisador
C 1997-2004 | iecao Eletronica 6,5 2189 0,8 0.8
com Catalisador

Fonte: Embasado em Lents et al. (2005).

As distancias das viagens realizadas no periodo de andlise foram determinadas

através das coordenadas dos pontos de origem e destino, obtidas do banco de dados das
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entrevistas domiciliares. Primeiro foi calculada a distancia euclidiana de cada viagem, e em
seguida aplicado um fator de correcdo de distancia de 1,4, sugerido em Novaes (2004).
Destaca-se que a distdncia média de viagem corresponde a aproximadamente 6,0 km, no

periodo de pico matinal, e a 6,5 km, no periodo de pico vespertino.

A apresentagdo dos resultados obtidos nesse trabalho e suas respectivas andlises sdo
descritas no Capitulo 5, apresentando a estimativa das emissdes veiculares, a distribuicdo
espacial do adicional por partida a frio e dos pontos de origem de viagens em partida a frio, a
comparagdo entre o adicional por partida a frio e as emissdes totais, e a andlise de

sensibilidade.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um método que utiliza varidveis agregadas para a estimativa
e distribuicdo espacial do adicional de emissdo veicular no periodo de partida a frio. A
viabilidade de aplicacdo deste método exige a utilizacdo de varidveis representativas das

emissdes veiculares e do perfil de partidas a frio na 4drea em anélise.

Finalizando o capitulo, foi descrito o procedimento realizado na estimativa do
adicional por partida a frio e das emissdes estabilizadas para uma area de estudo localizada
em Porto Alegre. O préximo capitulo descreve os resultados obtidos nesses procedimentos e

as analises dos resultados.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da aplicacdo do método proposto no
trabalho para a determinagio da emissdo de partida a frio de veiculos de ciclo Otto. E também
apresentada a distribuic@o espacial do adicional de emissdes por partida a frio (APF). Ainda
nesse capitulo sdo feitas as andlises desses resultados destacando a comparag@o das emissdes

por partida a frio em relacfo as emissoes totais.

5.1 NUMERO DE PARTIDAS A FRIO E ORIGEM DAS PARTIDAS

Durante o horéario de pico da manha ocorreram 33.765 partidas na area de estudo.
Destas partidas, apenas 28.879 (85,5% do total) sdo caracterizadas como partidas a frio. Os
veiculos classificados como classe A, B e C iniciaram 3.085, 5.177 e 20.617 viagens em

partidas a frio, respectivamente.

As viagens em partida a frio representam 26,2% do total de partidas realizadas no
horério de pico vespertino, o que totaliza 8410 viagens. No periodo da tarde, os veiculos
classe A, B e C iniciaram 1.104, 1.391, 5.915 viagens em partida a frio, respectivamente. A
Figura 23 e a Figura 24 ilustram as partidas a frio distribuidas espacialmente nas células de

andlise durante o periodo de pico da manha e da tarde, respectivamente.

Observa-se que existe uma maior concentracdo de viagens com partida a frio na
regido central da cidade de Porto Alegre e suas dreas adjacentes. Ao comparar os mapas da
Figura 23 e da Figura 24, verifica-se que ha uma maior distribui¢do espacial das viagens no

pico da manha.

Para maior detalhamento, a Tabela 9 mostra as células que possuem mais viagens

iniciadas em partida a frio nos dois periodos analisados.
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Tabela 9 — Células com mais viagens iniciadas em partidas a frio

90

Manha Tarde
Célula de | Partidas % em % Célula de | Partidas % em %
Analise a frio relacdo ao acumulado Analise a frio relacdo ao acumulado
total total
96 1562 5,4% 5,4% 95 545 8,3% 8,3%
97 1469 5,1% 10,5% 109 384 7,3% 15,6%
84 1392 4,8% 15,3% 82 329 5,5% 21,1%
82 1230 4,3% 19,6% 96 295 5,2% 26,2%
69 997 3,5% 23,0% 112 299 4,5% 30,7%
112 987 3,4% 26,4% 110 227 3,7% 34,4%
95 960 3,3% 29,8% 94 201 3,3% 37,7%
99 947 3,3% 33,0% 98 213 2.9% 40,7%
109 830 2,9% 35,9% 123 242 2,9% 43,5%
110 830 2,9% 38,8% 126 182 2,9% 46,4%

5.2 ANALISE DO ADICIONAL DE EMISSOES POR PARTIDA A FRIO

2

E importante ressaltar que os valores descritos a seguir referem-se apenas ao
adicional de emissdo por partida a frio, em comparacdo as emissdes estabilizadas. A emissdo
total na regido é obtida através da soma deste adicional com as emissdes em condic¢des
estabilizadas. Ainda, o adicional por partida a frio nas células representa a soma das trés

classes A, Be C.

5.2.1 Adicional por partida a frio de CO

Durante o periodo de pico matinal, o adicional de emissdes por partida a frio em toda
a area de estudo foi de 354,2 kg, e no pico vespertino 102,7 kg. Os veiculos da classe C
contribuem com 80,7% (285,7 kg) do adicional por partida a frio, no periodo de pico da
manhi, e 79,9% (82,0 kg) no periodo de pico da tarde. Os veiculos da classe A sdo os que
contribuem menos nas emissdes em partida a frio, com 5% (17,8 kg) no hordrio de pico

matinal e 6,5% (6,7 kg) no vespertino.

No periodo de pico matinal, a célula niimero 97 teve a maior contribui¢@o por partida
a frio com 20,3 kg. Este valor equivale a 5,7% do adicional no periodo. J4 no periodo da tarde
foi a célula 95 que apresentou a maior contribui¢do de poluentes em partida a frio, com 8,7

kg, equivalente a 8,5% do total por partida a frio no periodo. A célula 97 representa a regido
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com maior nimero de partidas a frio por veiculos classe C no periodo da manhi e a célula 95
no periodo da tarde. O adicional de CO em partida a frio é apresentado na Figura 25 e na

Figura 26.
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5.2.2 Adicional de partida a frio para HC

Durante o periodo da manha, em toda a drea de estudo, o adicional de partida a frio
de HC corresponde a 84,3 kg, e no periodo da tarde 25,1 kg. A classe veicular C foi
responsavel por 66,2% (55,8 kg), no periodo da manha, e 63,7%, no periodo da tarde, do

adicional por partida a frio.

No periodo matutino, a célula 96 apresentou o maior adicional de emissdo de HC
devido a partida a frio, contribuindo 5,1% (4,3 kg) do total de adicional por partida a frio no
periodo. Ja a célula 95 apresentou o maior adicional por partida a frio no periodo da tarde,

com 2,0 kg, representando 8,0% do adicional no periodo.

A contribuicio da partida a frio nas emissdes de HC para cada classe de veiculos é
apresentada na Figura 27 e na Figura 28, para o periodo matinal e vespertino,

respectivamente.
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Figura 28 — Adicional de HC em partida a frio no pico da tarde



5.2.3 Adicional de partida a frio para NOy

O adicional por partida a frio no periodo de pico matinal foi de 12,9 kg. Ja no
periodo de pico vespertino esse adicional foi de 3,8 kg. A classe veicular C é a maior

responsavel pelo adicional por partida a frio no periodo da manhd, representando 73,6% (9,5

kg), e no periodo da tarde 71,1% (2,7 kg).

As células que mais contribuem com o adicional por partida a frio no periodo matinal
sdo as 96 e 97, com 5,4 % (0,7 kg) do total, cada uma. No periodo vespertino, a célula 95
representa 8,2% (0,3 kg) do total no periodo. A Figura 29 ilustra a contribui¢do por partida a
frio das emissdes de NOy distribuidos em toda a drea de estudo durante o periodo de pico

matinal. O adicional de emissdao de NOy por partida a frio durante o horario de pico vespertino

¢ apresentado na Figura 30.
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Figura 29 — Adicional de NO, em partida a frio no pico da manha
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Figura 30 — Adicional de NO, em partida a frio no pico da tarde

5.2.4 Adicional de partida a frio para CO,

Em toda a drea analisada, o adicional por partida a frio de CO, foi de 1.168,6 kg no
horério de pico da manhd e de 347,3 kg, no da tarde. A classe C contribuiu em 66,4% do
adicional por partida a frio de CO, emitido na manhi e 64,1% no periodo da tarde. A Figura

31 mostra o adicional de CO; no periodo da manha e a Figura 32 para o periodo da tarde.

A célula de andlise 96 corresponde a maior contribui¢do de CO, em partida a frio
durante o periodo da manha, com 5,1% (59,4 kg). No periodo da tarde, a célula 95, que possui
maior nimero partidas a frio, contribuiu com 27,7 kg, 8,0% do adicional por partida a frio no

periodo.
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5.2.5 Adicional de emissoes por partida a frio

Observa-se que o adicional por partida a frio no periodo da manha foi maior que no
periodo da tarde, em virtude do niimero de partidas a frio ser maior. Ainda, verificou-se que a
classe veicular C, correspondente aos veiculos com injecdo eletronica e catalisador,
apresentou a maior contribui¢do do adicional por partida a frio, pois também ¢é responsdvel
pelo maior nimero de partidas a frio. Para melhor visualizacio desses resultados, a Tabela 10
e a Tabela 11 apresentam um resumo do adicional de emissdo por partida a frio, divididos

pelas classes veiculares.

Tabela 10 — Adicional por partida a frio dividido em classes veiculares no periodo da manha

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Adicional | 70 e relacdo | 4. onar | % em relacao | g, onay | % emrelacdo |\ piional

Poluente (kg) ao adicional (kg) ao adicional (kg) ao adicional (kg)
g total g total g total g

CcO 17,8 5,0% 50,7 14,3% 285,8 80,7% 3542
HC 11,6 13,8% 16,9 20,0% 55,8 66,2% 84,3
NO, 1,2 9,3% 2,2 17,1% 9,5 73,6% 12,9

CO, 159,8 13,7% 2332 20,0% 775,6 66,4% 1168,6

Tabela 11 — Adicional por partida a frio dividido em classes veiculares no periodo da tarde

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Adicional % em.rt?la(;ao Adicional % em.rgla(;ao Adicional % em r gla(;ao Adicional

Poluente (kg) ao adicional (kg) ao adicional (kg) ao adicional (kg)
g total g total g total g

CcO 6,7 6,5% 13,9 13,5% 82 79,8% 102,7
HC 4.4 17,5% 4,6 18,3% 16 63,7% 25,1
NO, 0,4 10,5% 0,6 15,8% 2,7 71,1% 3,8

CO, 60,7 17,5% 64 18,4% 222,17 64,1% 3473

Destaca-se que as regides mais escuras dos mapas apresentados entre a Figura 25 e
Figura 32 apresentam maior emissdo de poluentes em fungdo da partida a frio. Estas regides
apresentam maior potencial de danos a satde das pessoas que habitam ou freqiientam estas
dreas durante os periodos analisados, especialmente no periodo da manhd. A partir do

mapeamento destas dreas com maior contribuicdo do adicional de emissdes por partida a frio
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podem ser realizadas andlises mais detalhadas destas dreas, como, por exemplo, através de
modelos microscOpicos de estimativa de emissdes veiculares, para verificar a
representatividade destas emissdes por partida a frio em relacdo ao total emitido nestas

regides.

5.3 EMISSOES TOTAIS

As emissOes totais (estabilizadas mais adicional por partida a frio) no periodo da
manha correspondem a 4305,2 kg de CO, 573,9 kg de HC, 195,6 kg de NOy e 42502,2 kg de
CO; em toda a érea analisada. A classe veicular A, apesar de possuir 0 menor nimero de
viagens, corresponde a 38,2% e 39,1% das emissdes totais de CO e HC, respectivamente, no
horério de pico matinal. A classe veicular C é responsavel por 64,1% e 72,4% do total emitido
de NOy e CO,, respectivamente, no periodo de pico matinal. A Tabela 12 apresenta o total de

poluentes emitidos no periodo de pico matinal, distribuidos em classes veiculares.

As emissOes totais (estabilizadas mais adicional) em toda a regido de estudo
correspondem a 4.486,7 kg de CO, 560,4 kg de HC, 193,8 kg de NOy e 42.241,1 kg de CO,,
no periodo da tarde. A classe veicular A, apesar de possuir o menor nimero de viagens,
corresponde a 48,5% e 50,3% das emissdes totais de CO e HC, respectivamente, no horario de
pico vespertino. A classe veicular C é responsavel por 59,8% e 70,8% do total emitido de NOy
e CO,, respectivamente, no periodo de pico vespertino. A Tabela 13 apresenta o total de

poluentes emitidos no periodo de pico matinal, distribuidos em classes veiculares.

Tabela 12 — Emissées totais divididas em classes veiculares no periodo da manha

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Poluente Emissao | % emrelacio | Emissdo | % emrelacdo | Emissdo | % emrelacdo | Emissao
total (kg) ao total total (kg) ao total total (kg) ao total total (kg)
Cco 1645,8 38,2% 1478,9 34,4% 1180,5 27,4% 4305,2
HC 224.5 39,1% 184 32,1% 165,5 28,8% 573,9
NO, 35,6 18,2% 34,7 17,7% 125,3 64,1% 195,6
CO, 3624,5 8,5% 8101 19,1% 30776,7 72,4% 42502,2
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Tabela 13 — Emissoes totais divididas em classes veiculares no periodo da tarde

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Poluente Emissdo | % em relacdo | Emissdo | % emrelacdo | Emissdo | % emrelacdo | Emissao
total (kg) ao total total (kg) ao total total (kg) ao total total (kg)
CcO 22239 48,5% 1390,5 30,3% 9749 21,2% 4589.,4
HC 294,3 50,3% 165,6 28,3% 1254 21,4% 585,5
NO, 473 23,9% 31,9 16,1% 118,2 59,8% 197,6
CO, 4779,3 11,2% 7647,5 18,0% 30161,8 70,8% 42588,5

Os resultados observados demonstram que apesar de no periodo da manha serem
realizadas mais viagens do que a tarde, esse apresenta uma menor quantidade de emissdo de
poluentes. Uma possivel explanacdo para este fato estd vinculada ao fato de ocorrerem a tarde
mais viagens com veiculos classificados como classe A, sem catalisador e com carburador.
Esses veiculos emitem mais CO e HC em condicdes estabilizadas do que as outras duas
classes. As emissdes de CO, apresentaram pouca diferenca entre as classes, variando apenas
conforme o numero de viagens. Além disso, a distincia média percorrida pelos veiculos
durante o pico da tarde € maior do que durante o pico da manhd. Ainda, observa-se que as
emissdes de CO e HC sdo mais influencidveis pela tecnologia empregada na producio

veicular do que as emissdes de NOy e CO..

5.4 INFLUENCIA DO ADICIONAL POR PARTIDA A FRIO

O adicional por partida a frio no horério de pico matinal representa 8,2% do total de
poluentes emitidos de CO, 14,7% de HC, 6,6% de NOy e 2,7% de CO,. Os adicionais por
partida a frio de CO e HC sdo mais representativos nos veiculos denominados classe C,
representando 24,2% do total de CO e 33,7% de HC emitido por essa classe no periodo da
manha. O adicional por partida a frio de NOx € mais acentuado nas classes B e C,
representando 6,3% e 7,6% respectivamente do total emitido por estas classes. O adicional de
CO, ¢é mais significativo na classe veicular A, representando 4,4% do total emitido de CO,
por esta classe. A Tabela 14 apresenta a distribui¢do de emissdao em adicional por partida a
frio e emissdo estabilizada para cada classe veicular e total emitido na drea de estudo no

periodo de pico matinal.
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Tabela 14 — Percentual de emissoes estabilizada e adicional por partida a frio divididos em classes no

periodo matinal

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Poluente adi:?onal estab‘iyfizada adic?;)nal estab(iyrizada adizoonal estab(iyrizada adi:/ibonal estab(iyrizada
CcO 1,1% 98,9% 3,4% 96,6% 24.2% 75,8% 8,2% 91,8%
HC 5,2% 94,8% 9.2% 90,8% 33,7% 66,3% 14,7% 85,3%
NO, 3.4% 96,6% 6,3% 93,7% 7,6% 92,4% 6,6% 93,4%
CO, 4,4% 95,6% 2,9% 97,1% 2,5% 97,5% 2,7% 97,3%

As emissdes em partida a frio de CO, HC, NOy e CO, durante o pico vespertino em
relacdo ao total emitido na drea de estudo estdo apresentados na Tabela 15. Nessa tabela ¢é
possivel notar que o adicional por partida a frio de CO e HC é mais representativo nos
veiculos denominados classe C. J4 o adicional por partida a frio de NOx em relagdo ao total

emitido por estas classes € mais acentuado nas classes B e C. Ressalta-se ainda que o

adicional de CO, é mais significativo na classe veicular A.

Tabela 15 — Percentual de emissoes estabilizada e adicional por partida a frio divididos em classes no

periodo vespertino

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Poluente adi:?onal estab‘i?izada adic‘?;nal estab(iyfizada adi:?onal estab(iyfizada adi:/ibonal estab(iyfizada
CcO 0,3% 99,7% 1,0% 99,0% 8,4% 91,6% 2,2% 97,8%
HC 1,5% 98,5% 2,8% 97,2% 12,8% 87,2% 4.3% 95,7%
NO, 0,8% 99,2% 1,9% 98,1% 2,3% 97,7% 1,9% 98,1%
CO, 1,3% 98,7% 0,8% 99,2% 0,7% 99,3% 0,8% 99,2%

A partir das comparacdes entre o adicional por partida a frio e o total de emissdes foi
possivel estabelecer que o adicional por partida a frio é mais significante para o HC, em
seguida pelo CO e pelo NOy. Ainda, observou-se que a categoria veicular interfere bastante
no adicional por partida a frio de CO e HC, onde a classe C pode ser considerada a mais
poluente no que se refere ao adicional por partida a frio. Em contrapartida, a classe C € quem
menos emite esses poluentes em condicdes estabilizadas. O adicional por partida a frio de
CO, aparenta ser pouco representativo, e observa-se que os veiculos mais antigos emitem

mais em partida a frio do que os novos.
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As emissdes dos poluentes analisados foram também relativizadas por tipo de classe
veicular e tipo de poluente, separando em emissdes estabilizada e adicional por partida a frio,
tanto para o periodo de pico da manha como da tarde, conforme a Tabela 16 e a Tabela 17.
Observa-se que nos dois periodos de pico a maior contribuicao das emissdes estabilizadas de
CO e HC ¢ referente a classe veicular A, enquanto que a de NOy e CO; ¢é referente aos

veiculos classe C.

Tabela 16 — Percentual em relagiio ao total emitido na area de estudo no periodo da manha

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Poluente . 70 ‘.70. . 70 ‘.70. . % ‘.70. % total
adicional | estabilizada | adicional | estabilizada | adicional | estabilizada
CcO 0,4% 37,8% 1,2% 33,2% 6,6% 20,8% 100,0%
HC 2,0% 37,1% 2,9% 29,1% 9,7% 19,1% 100,0%
NO, 0,6% 17,6% 1,1% 16,6% 4,9% 59,2% 100,0%
CO, 0,4% 8,2% 0,5% 18,5% 1,8% 70,6% 100,0%

Tabela 17 — Percentual em relacio ao total emitido na area de estudo no periodo da tarde

Classe veicular A Classe veicular B Classe veicular C Total
Poluente . 70 ‘.70. . 70 ‘.70. . 70 ‘.70. % total
adicional | estabilizada | adicional | estabilizada | adicional | estabilizada
60) 0,1% 48,3% 0,3% 30,0% 1.8% 19,5% 100,0%
HC 0,8% 49,5% 0,8% 27,5% 2,7% 18,7% 100,0%
NO, 0,2% 23,7% 0,3% 15,8% 1,4% 58,6% 100,0%
CO, 0,1% 11,1% 0,2% 17,8% 0,5% 70,3% 100,0%

5.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade apresentada neste trabalho permite um melhor
entendimento sobre o método realizado. Nesta andlise de sensibilidade foi verificada a
influéncia da categoria veicular no adicional por partida a frio e nas emissdes totais de CO,

HC, NOy e COs.

A andlise da varidvel fator de emissao foi feita através da construgdo de trés cendrios.
O primeiro cendrio considera que todos os veiculos que realizaram deslocamento possuem

caracteristicas dos veiculos denominados classe A, correspondente a veiculos equipados com
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carburador e sem conversor catalitico. O segundo cenario considera que todos os veiculos que
realizaram deslocamento possuem caracteristicas dos veiculos denominados classe B,
equipados com carburador e catalisador ou injecdo eletrdnica sem catalisador. Ja o terceiro
cenario considera que todos os veiculos que realizaram deslocamento possuiam inje¢do

eletrdnica e conversor catalitico, representando os veiculos denominados classe C.

A distribuicdo do adicional de emissdes por partida a frio nas células de analise
ocorreu de acordo com a distribuicdo do nimero de viagens iniciadas em partida a frio.
Assim, as células com maior ndmero de partidas a frio possuem as maiores contribui¢des por

partida a frio.

A variagdo da tecnologia empregada na fabricacdo veicular apresentou variacdo no
adicional de emissdes por partida a frio, em comparacio as condicdes realisticas. Observa-se
que conforme a frota é renovada e os veiculos recebem melhores sistemas de controle de
emissdes, como conversores cataliticos e injecao eletronica, o adicional por partida a frio de
CO e NOy aumenta, enquanto que o adicional de HC e CO, reduz conforme os veiculos
recebem melhorias tecnoldgicas. A Tabela 18 e a Tabela 19 apresentam a variagdo do
adicional por partida, de acordo com a tecnologia empregada na produgdo do veiculo no

periodo matinal e vespertino, respectivamente.

Tabela 18 — Adicional por partida a frio e comparacao com as condicoes realisticas no periodo matinal

Cenario I Cenario IT Cenario 111 Total
Adicional | % em relacio | Adicional | % em relacdo | Adicional % em Adicional
Poluente relacdo ao
(kg) ao real (kg) ao real (kg) real real (kg)
Cco 170,6 48,2% 2844 80,3% 398,2 112,4% 354,2
HC 111,9 132,7% 94,8 112,5% 77,7 92,2% 84,3
NO, 11,4 88,4% 12,3 95,3% 13,3 103,1% 12,9
CO, 1535,7 131,4% 1308,2 111,9% 1080,7 92,5% 1168,6

Tendo em vista a tendéncia da renovagdo da frota e ao aumento do adicional por
partida a frio de CO e NOy em veiculos mais novos, salienta-se a necessidade de considerar a
distribuicdo espacial do adicional por partida a frio, especialmente desses poluentes, em

estudos de emissdes veiculares. Pois, em virtude destes aspectos apontados, o adicional por
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partida a frio nas regides com maior nimero de partidas a frio tende a ser mais representativo,

se comparado as emissdes totais.

Tabela 19 — Adicional por partida a frio e comparacao com as condicoes realisticas no periodo vespertino

Cenario I Cenario 11 Cenario 111 Total
Adicional | % em relacio | Adicional | % em relacdo | Adicional % em Adicional
Poluente relacdo ao
(kg) ao real (kg) ao real (kg) real real (kg)
Cco 50,2 48,9% 83,7 81,5% 117,2 114,1% 102,7
HC 32,9 131,1% 27,9 111,2% 22,9 91,2% 25,1
NO, 33 86,8% 3,6 94,7% 39 102,6% 3,8
CO, 452,2 130,2% 385,2 110,9% 318,2 91,6% 3473

Tabela 20 — Emissao total e comparacao com as condicgoes realisticas no periodo matinal

Cenario I Cenario IT Cenario ITI Total
s~ % em . % em . % em .

real real real
CoO 15395,6 357,6% 7764,5 180,4% 1672,5 38,8% 4305,2
HC 2102,9 366,4% 969,9 169,0% 2339 40,8% 573,9
NO, 333,5 170,5% 182,6 93,4% 178,2 91,1% 195,6
CO, 33937,7 79,8% 42514,8 100,0% 43809,1 103,1% 42502,2

Tabela 21 — Emissao total e comparacao com as condicoes realisticas no periodo vespertino

Cenario I Cenario 11 Cenario III Total
s~ % em A % em A % em A
Poluente tlf)g:;s(sl?;) relacdo ao tl(z):g;s(sl?g) relacdo ao tEO::;S(Sl?g) relacdo ao iI;ls(iag(;
real real real
CcO 15737,3 342,9% 7790,8 169,8% 1430,2 31,2% 4589.4
HC 2084,3 356,0% 929,5 158,8% 183,8 31,4% 585,5
NO, 335,1 169,6% 179 90,6% 173,8 88,0% 197,6
CO, 33837,5 79,5% 428423 100,6% 443432 104,1% 42588,5

No que se refere as emissdes totais observa-se que quanto melhor a tecnologia

empregada na producdo do veiculo, menor o total de poluentes emitidos, com excecdo da

emissdo de CO,, conforme Tabela 20 e Tabela 21. Uma possivel explicacdo disso, € que o

carbono presente no combustivel deixa de ser eliminado na forma de CO e HC, e passa a ser
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emitido pelo escapamento na forma de CO,. Ainda, destaca-se que no terceiro cendrio houve

uma reducdo de cerca de 60% na emissao de CO e HC.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi aplicado o método de determinacdo do adicional de emissdo por
partida a frio em Porto Alegre, através de dados de entrevistas domiciliares e de informacdes

de emissdo de veiculos brasileiros, originados de Sao Paulo.

Observou-se que as viagens no hordrio de pico matinal, entre 7:30h e 8:30h, e
vespertino, entre 18:00h e 19:00h, partem principalmente da regido central de Porto Alegre.
Ainda verificou-se que o adicional por partida a frio no periodo da manha é mais significante
em comparacdo ao periodo da tarde. Isto ocorre em funcdo do maior nimero de viagens em

partida a frio no periodo da manha.

Foi observado que a melhoria da tecnologia empregada na producdo dos veiculos,
como a adog¢do de injecdo eletronica e conversores cataliticos, contribuem significativamente
na redugdo das emissdes de CO, HC e NOy, com um pouco de acréscimo nas emissdes de
CO,. Porém, o adicional por partida a frio de CO e NOy s@o as principais emissdes dos

veiculos mais novos, denominados classe C.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O setor de transportes € uma importante fonte de emissdo de poluentes atmosféricos
de origem antropogénica e representa um grave problema ambiental. Assim, o planejamento e
gerenciamento do trifego e dos sistemas de transportes devem considerar as emissdes de

poluentes veiculares.

Existem poucos trabalhos no Brasil que abordam as emissdes veiculares. A maioria
dos estudos é realizada em paises desenvolvidos, como Estados Unidos e paises europeus. A
aplicacdo de dados e de métodos de estimativas de emissdes veiculares provenientes destes
paises em casos brasileiros, normalmente, necessita a consideracdo de diferencas
tecnoldgicas, comportamentais e regulatdrias entre estes paises. Uma conseqii€éncia desta
escassez de trabalhos brasileiros € a inexisténcia ou pouca disponibilidade de dados referentes

as emissOes de veiculos nacionais.

A revisdo tedrica permitiu identificar os principais fatores intervenientes nas
emissdes veiculares. Estes fatores estio relacionados a manutencgéo e regulagem dos veiculos,
ao modo de condugdo e operagdo dos veiculos, a regulamentagdo dos limites maximos de
emissdo e a questdes tecnoldgicas, sejam elas relativas aos equipamentos de controle de
emissdo, a qualidade dos combustiveis e ao sistema de queima do combustivel. Outros fatores
intervenientes na emissdo veicular englobam as questdes socioecondmicas, a demanda por
transporte e as caracteristicas do sistema vidrio, do trafego, da viagem e do meio ambiente. E
importante destacar que estes fatores intervenientes sdo vinculados e dependentes. Dentre
estes fatores, o presente trabalho buscou aprofundar a anélise de apenas um deles, o modo de

operacao.

Dentro desse contexto, foi possivel estabelecer um método de avaliacdo do adicional
de emissdes veiculares em partida a frio. O método engloba sete etapas. A determinacgdo
dessas etapas buscou uma adequagdo a realidade brasileira, na qual ndo existem dados
detalhados sobre caracteristicas da frota veicular e os padrdoes de emissdes dos veiculos.
Ainda, as etapas estdo vinculadas a disponibilidade de dados e podem ser adaptadas a

diferentes realidades.
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A aplicacdo do método foi realizada na cidade de Porto Alegre. Em funcdo da
indisponibilidade de dados detalhados, optou-se por utilizar dados provenientes da pesquisa
de entrevistas domiciliares de Porto Alegre feita no ano de 2003 (EDOM, 2004). Essa
pesquisa contém informagdes sobre os veiculos utilizados nos deslocamentos. Essa € uma
caracteristica importante da pesquisa, uma vez que estes dados possibilitaram uma
categorizacdo da frota e um maior detalhamento da aplicacdo do método. Destaca-se também,
que a partir desse banco de dados foi possivel identificar se o veiculo estava ou ndo operando

em partida a frio.

A partir dos dados da pesquisa de entrevistas domiciliares foi possivel mapear as
regides onde ocorreu a maior concentracio de viagens que iniciam com partida a frio. Dessa
forma, observou-se que o Centro e dreas adjacentes apresentam maior nimero de viagens
iniciadas em partida a frio. Ainda, salienta-se que o periodo da manha possui mais viagens em

partida a frio, em comparago ao periodo da tarde.

A determinacgao do adicional de poluentes emitidos em cada célula de andlise na drea
de estudo foi realizada através de modelo estatico de estimativa de emissdes. Para tanto,
foram utilizados os fatores de emissdes correspondentes a frota veicular da cidade de Séo
Paulo, representando valores de emissdes de veiculos nacionais. Observou-se que as células
que apresentaram emissdes por partida a frio mais elevadas caracterizam-se por possuirem o
maior nimero de partidas a frio. Além disso, a maioria dos veiculos que iniciaram suas
viagens nessas células, 71%, € equipada com catalisador e injecdo eletronica. Ainda, no
periodo da tarde, as emissdes sdo mais concentradas em algumas células de andlise, em

comparag¢do ao periodo da manha.

Em relacdo as emissdes totais, observou-se que, apesar dos veiculos da classe C
serem os responsdveis pela maior fragdo do adicional de emissdes em partida a frio e pelo
maior nimero de viagens, sdo os veiculos da classe A responsdveis por uma maior quantidade
de emissdes totais de CO e HC. As emissdes totais de NOy e CO, sofrem pouca influéncia em
relacdo a classe dos veiculos, sendo mais varidveis de acordo com o nimero de viagens

realizadas.

Através da andlise de sensibilidade das classes veiculares, verificou-se que quanto

melhor a tecnologia veicular, menores sdo as emissdes totais dos poluentes analisados, que
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foram reduzidos em até 60%, com excecdo de CO,, que aumentou em torno de 4%. Por outro
lado, a adocdo de equipamentos de controle de poluentes proporciona um aumento no

adicional de emissdo por partida a frio de CO e NO,.

Frente aos resultados, conclui-se que ainda sdo necessdrias intervencdes para a
reducdo das emissdes destes poluentes durante o periodo que o veiculo opera em partida a frio
e em condicdes estabilizadas. Estas intervengdes podem ser de cardter tecnoldgico,
comportamental, regulamentar, e de planejamento e gerenciamento do trifego e dos sistemas
de transportes. A seguir sdo descritas algumas medidas que podem contribuir para a reducio

das emissoes veiculares.

Tecnoldgicas: estimular pesquisas para o desenvolvimento de equipamentos de
controle de emissdes veiculares que busquem a reducdo das emissdes em condicdes
estabilizadas e por partida a frio, como catalisadores que possuam temperaturas mais baixas
de operacdo ou equipamentos para pré-aquecer ou acelerar o aquecimento dos catalisadores.
Ainda, podem ser utilizadas fontes de energia menos poluentes, com ou sem a alteragcdo do

tipo de motor comumente utilizado nos veiculos.

Comportamentais: conscientizar a populacdo no sentido de evitar aceleracdes que
demandam grande poténcia do motor, especialmente durante o periodo de partida a frio, evitar
o uso do automoével em viagens de curta duragdo e estimular ao uso de veiculos aquecidos, ao

invés de veiculos com motor ou catalisador frios.

Regulatérias: exemplos de medidas regulatdrias incluem a implantacio de programas
de inspec¢do e manutencdo veicular, e reducdo de limites maximos de emissdes veiculares.
Ainda, para a reducdo das emissdes em partida a frio, pode-se considerar a imposicdo de
limites maximos de emissdes para o periodo inicial de operacdo do veiculo, tendo em vista
que as emissdes nesse periodo t€ém grande representatividade nas emissdes totais de poluentes

dos veiculos mais novos.

Planejamento e gerenciamento do trafego e sistemas de transportes: incentivar o uso
de modos ndo motorizados, de sistemas de transporte coletivo, implementacio de medidas
que aumentem os indices de ocupagdo veicular, como carona programada (carpooling), para
os deslocamentos urbanos, ou ainda medidas de restricio ao uso do automdvel, tendem a

diminuir as emissdes veiculares. Ainda, estimular o desenvolvimento de regides de uso do
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solo misto, reduzindo o nimero e a distdncia de viagens, também pode contribuir para a

reducdo das emissdes veiculares.

Recomenda-se o aperfeicoamento da metodologia através da consideragdo de outras
varidveis pertinentes ao acréscimo de emissdo. Estas varidveis podem ser consideradas através
da adicao de fatores especificos de emissdo, ou fatores de ajuste, para a presenca de semaforos
ou de topografia acidentada, por exemplo. Ainda, podem ser adotadas medidas que busquem

um maior detalhamento de algumas das etapas propostas.

Como forma de aprimorar a aplicagdo do método proposto, sugere-se a realizagdo de
medi¢des de poluentes para frotas locais, em dinamdmetros de chassi ou em medigdes reais,
para a determinag@o de fatores de emissdes. A consideracdo de outras classes de veiculos,
como os veiculos equipados com motor ciclo Diesel, no cédlculo do adicional de emissdo por

partida a frio pode também qualificar as andlises.
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ANEXO - FATORES DE EMISSAO DETERMINADOS POR LENTS ET AL. (2005)

[1] The measured emissions values wers normalized to the FTP cycle using the IVE model for comparison purposes. It should be noted that the
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FTP referred to here includes only the running part of the FTP cycle (bags 2 and 3). The value was not normalizad for altitude, fuel, temperzture,

hunudity; although, the temperature and hunudity were somewhat close to those called forin the standard F1F testing cycle on the days of

testing



