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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia estatistica para a identificagdo dos valores
caracteristicosefetivamente observadosnos veiculos em uso, aprovados no Programa de Inspecgéo e
Manutencdo — I/M-SP e que podem ser utilizados comoreferéncia em outros Programas I/M, para
verificacdo da conformidade de emissBes dos veiculos em uso com as especificacbes originaisdo
fabricante.

Foram determinados trés niveis de cada pardmetro de emissédo, com base no banco de dados do
Programa I/M-SP para cada modelo de veiculo: um valor atingivel pela maioria dos veiculos daquele
modelo, como o que deve ser exigido pelo cliente ou buscado pelo mecénico por ocasido da revisdo
do veiculo; outro que identifica o inicio da desconformidade, o que justifica uma nova revisdo; e um
terceiro, intermediario, que possa indicar que a necessidade de manutencao ndo é imediata.

Este método também permite a geracdo de subsidios para a revisdo dos valores de
referénciaestabelecidos pelo CONAMA, aprimorando-os a medida que a sociedade adquire a
conscientizacdo e experiéncia necessarias ao seu comprometimento com as exigéncias ambientais.
Também permite a identificacdo de modelos especificos que necessitem de limites diferentes em
funcdo das tecnologias que possuem, de forma a maximizar os beneficios do Programa, sem
inviabilizar o seu atendimento pelos usuarios.

CHARACTERISTIC VALUES OF THE BRAZILIAN VEHICLE EMIS SIONS
REFERENCE PARAMETERS

Abstract

This paper presents a statistical methodology for the identification of reference parameters effectively
practiced of in inspection and maintenance programs-I/M, for verification of in-use vehicle emissions
compliance withoriginal manufacturer specifications.

Three levels of emissionreference parameters were identified in theS&o Paulo Cityl/M Program
database for each vehicle model: a value attainable by most vehicles of that model which should be
required by the client or sought by the repair shop for vehicle maintenance; anotheronethat identifies
the beginning of non-conformity and thereforejustifies new service works; and a third that can indicate
that service works are not required immediately.

This method also allows for the revision of the limits established by CONAMA and theirfine-tuningover
timeas society gets the necessary experience and awareness to environmental demands.Also allows
the identification of specific models that require different reference valuesdepending on the
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technologies they have, in order to maximize the I/M benefits, assuring the feasibility of vehicle
maintenance and conformity.

1. Introducao

O Programa de Inspecdo e Manutencdode Veiculos da cidade de Sao Paulo
(I/M-SP) produz anualmente mais de trés milhfes de dados de medicdes de
emissdes de veiculos. Os resultados dessas inspec¢des compdem uma base de
dados que cobre todas as marcas e modelos de veiculos presentes na cidade, de
forma que € possivel extrair informacdes a respeito do comportamento tipico de
cada modelo de veiculo em termos das suas caracteristicas de emissdo de
poluentes.

Com base nos dados do Programa I/M-SP, opresente trabalho apresenta uma
metodologia que possibilita obterdas estatisticas dos resultados da inspec¢ao veicular
ambiental valores caracteristicos de emissdao de cada modelo que indicamo estado
de manutencdo do veiculo a fim de fornecer valores que permitam aos proprietarios
de veiculosou mecanicosdeterminar a necessidade de efetuar a manutencéo de seu
veiculo. Esses valores também podem ajudar asoficinas mecéanicas obter a melhor
regulagem possivel para cada modelo de veiculo e detectar a ocorréncia de defeitos
gue porventura estejam afetando as emissdes, bem como podem auxiliar os
proprietarios a verificar se o0s servicos de manutencdo foram satisfatorios.As
montadoraspodem utiliza-los paraverificar se algum dos modelos de sua producao
apresenta comportamento andémalo em uso cotidiano, o que pode determinar o
recolhimento do modelo para verificacdo e correcdo de defeitos ou a emissao de
orientagfes especificas a sua rede de concessionarios e demais oficinas mecéanicas,
contribuindo para a melhoria dasrevisdes periodicas.

2. Metodologia

O objetivo deste trabalho € o de apresentar um novo conceito de utilizacédo
dos resultados de emissao dos veiculos inspecionados em programas de inspecao e
manutencao,possibilitando um uso mais ampliado desses resultados e beneficios
para a sociedade como mencionado anteriormente.Neste sentido, considera-se que
cada montadora deveria ter acesso as curvas de distribuicdo percentilica completas
dos resultados de inspecédo para os modelos de sua producdo, enquanto que 0s
proprietarios de veiculos deveriam poder ter acesso a alguns desses parametros
estatisticos,como os percentis de 50%, 75% e 90% dessas curvas (p50, p75 e
p90)para os seus modelos deveiculos, para seu ano de fabricacdo e combustivel.

Visando definir os valores caracteristicos de emissdo dos veiculos em uso
normal, as estatisticas foram elaboradas apenas sobre os valores de emissao
provenientes de veiculos aprovados no Programa I/M-SP, descartando-se com isso
agueles gque apresentam defeitos graves de manutencdo, que poderiam contaminar
as estatisticas com valores que nao sao proprios do modelo em si. Dentre estes
modelos, foram selecionados apenas aqueles com mais de 100 veiculos aprovados
nas inspecdes de 201lpara garantia de ajuste e representatividade da distribuicao
percentilica daquele modelo.



A definicdo dos valores caracteristicos € baseada na distribuicdo percentilica
das concentracdes medidas dos poluentes considerados nos gases de escape — CO
e HC para os veiculos com motor do ciclo Otto (automdveis e motociclos) e
opacidade da fumaca para os do ciclo Diesel — medidos conforme as metodologias
oficiais, para cada modelo considerado. A figura 2.1 apresenta dois exemplos tipicos
dessas distribui¢cdes, neste caso para 0 monoxido de carbono.

Curvas percentilicas de emissao para dois modelos
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Figura 2.1: exemplo de curvas percentilicas da emissdo de  monoxido de
carbono para dois modelos distintos de automoveis

Nestas curvas € possivel verificar que, para o modelol, cerca de 30% da frota
possui emissado proxima de zero, 15% (entre os percentis de 30% e 45%) possuem
emissdo ligeiramente acima de zero (na verdade, 0,01% de CO) e, a partir do
percentil de 45%, as emiss6es comecam a subir gradativamente até o percentil de
95%. Neste ponto da curva,o valor da emisséo é de 0,47% de CO, o que significa
gue 95% da frotaaprovadadesse modelo possui emissao inferior a este valor. A partir
do percentil de 95% as emissdes elevam-se muito rapidamente, de forma que pode-
se dizer que os cinco por cento da frota que possuem emisséo acima de 0,47% de
CO apresentam algum problema que influi na sua emisséo, posto que este nédo € o
comportamento caracteristico do modelo considerado, afinal, 95% emitem menos
gue esse valor.

Ja para o modelo 2, a curva é bastante distinta em termos de valores, mas
também existe uma certa porcentagem de veiculos com emissdo minima, que neste
caso atinge 56% da frota, um porcentual de veiculos que possuem emissao muito
baixa (faixa de p57% a p82%), uma parcela cujas emissdes sao crescentes, até 90%
e 10% de veiculos cuja emissdo cresce rapidamente, caracterizando possiveis
problemas que poderiam ser melhorados por meio de uma reviséo.

Esta analise, no entanto, poderia levar ao entendimento de que o modelo 1
fosse “melhor”, em termos de emissao, do que o modelo 2, posto que para o modelo
1 apenas 5% apresentam “problemas evitaveis”; entretanto, observa-se que ao
longo de toda a curva os valores observados para o modelo 2 sao inferiores,
lembrando, ainda, que para esta analise foram considerados apenas os veiculos que



foram aprovados na inspecéo, ou seja, veiculos cujas emissdes nao ultrapassaram o
limite de referéncia estabelecido pelo CONAMA, que neste caso era de 1% de CO.

Assim, define-se como tese deste trabalho a ideia de se estudar cada modelo
em separado, ndo os comparando entre si, e partindo do principio de que os
exemplares estudados séo veiculos que ndo apresentam problemas sérios a ponto
de infringirem a legislacédo vigente. O enfoque €, por outro lado, o de estabelecer
“comportamentos normais”, onde o veiculo se apresentade acordo com seus pares
em estado de manutencdo normal e “comportamentos limitrofes”, onde o veiculo,
embora ainda ndo venha a ser reprovado na inspecao, pois atende ao limite,ja
apresenta indicios de defeitos ou falhas de manutencdo que o destacam em relacao
ao comportamento normalobservado na maioria da frota desse modelo.

A figura a seguir, baseada nos mesmos modelos da figura 2.1, mostra como
sera feita esta classificacao.
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Figura 2.2: classificacdo do estado de manutencdo ¢  onforme a distribuicdo
percentilica — exemplo de mondéxido de carbono

Com base neste tipo de grafico, definem-se as classes de valores
caracteristicos como:

» excelentes - valores situados abaixo da mediana, representada pelo
percentil de 50%, ou p50, inclusive;

e Otimos - valores situados acima do p50 e abaixo do p75, inclusive;
* bons - valores situados acima do p75 e abaixo do p90, inclusive;
* regulares —valores situados acima do p90e abaixo do p95, inclusive.

E importante ressaltar que tais faixas referem-se exclusivamente ao estado de
manutencdo do veiculo. Assim, o fato de um veiculo do modelo 1 ser classificado
como 6timo com uma emissdo de 0,15% de CO, enquanto que um veiculo do
modelo 2 com a mesma emissdo € classificado como regular, ndo constitui
incoeréncia do método, pois na verdade, o veiculo do modelo 1 esta sendo



classificado como tendo nivel de manutencdo otimo, o0 que significa que seu
proprietario esta mantendo seu veiculo em d&timas condicdes dentro das
possibilidades que este modelo oferece, enquanto que o veiculo do modelo 2 com
emissdo de 0,15% ndo esta sendo tdo bem mantido, pois o modelo oferece a
possibilidade de emitir dez vezes menos, com a manutencdo adequada.Em termos
tecnolégicos,as percentilicas sédo distintas para as diferentes fases do PROCONVE,
dai a importancia de separacao por ano-fabricacdo e modelo.

Assim, no exemplo dado, os valores caracteristicos destes dois modelos
seriam os mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores caracteristicos para o exemplo  dado

Modelo 1 Modelo 2
Classificacado|V.C.inf |V.C.sup. MN.C.inf V.C. sup.
Excelente 0,00 0,03 0,00 0,00
Otimo 0,03 0,20 0,00 0,01
Bom 0,20 0,39 0,01 0,11
Regular 0,39 0,47 0,11 0,39
V.C. inf Valor caracteristico inferior da classe
V.C. sup. Valor caracteristico superior da classe

Em relacéo as classes de valores de referéncia, temos que:

* do ponto de vista do proprietario deve-se considerar que 0s veiculos
classificados como“manutencdo regular” sdo aqueles para 0s quais €
recomendado que se faca uma manutencao o0 quanto antes, pois encontram-
se em uma situacdo muito préxima de apresentar emissdo em excessoe a
grande maioria desse modelo (90% ou mais) emite quantidades inferiores; os
classificados como“manutencao boa” sdo veiculos que ainda ndo necessitam
manutenc¢ao, mas é preciso atengdo para que ndo venham a entrar na classe
de “manutencéo regular”; os de “manutencéo 6tima” e excelente sédo veiculos
gue ndo apresentam problemas, estdo de acordo com o projetado para o
modelo e ano-fabricacgao;

* do ponto de vista de um mecanico, a faixa de valores classificada como de
“manutencdo excelente” € a que deve ser buscadapreferencialmentepara
gualquer veiculo que esteja em processo de manutencdo embora os valores
das faixas 6tima e boa sejam igualmente aceitaveis. Entretanto, se estiver na
faixa regular, deve-se buscar reduzir os valores de emissdo para as faixas

inferiores, pois 75% da frota desse modelo emite menos que o valor medido;

» do ponto de vista do fabricante, modelos que apresentemde forma frequente e
consistentevalores de referéncia visivelmente superioresa faixa de bom
estado de manutencdo ou que resultem emcurvas percentilicas com formato
an6malo ou que tenham comportamento muito diverso de outros veiculos de
mesmo padréo tecnolédgico, devem ser analisados em detalhe em busca das
causas dasalteractes observadas e de solucbes para evita-las.Pode-se ainda



validar o que foi projetado para o veiculo em termos de fator de deterioracéo
das emissdes do modelo com o passar dos anos de uso.

Assim, as informagbes mais importantes a serem fornecidas para
proprietarios de veiculos e oficinas mecéanicas sdo os valores caracteristicos de cada
modelo. Ja para os fabricantes, € interessante que estes tenham acesso as curvas
percentilicas completas, para que possam analisar 0 comportamento estatistico de
cada um dos seus modelos, como mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3: exemplo de emissao de diferentes modelo s

Dentre os doze modelos selecionados na figura 2.3, observa-se que ha trés —
0s modelos M3, M7 e M12 — que apresentam curvas percentilicas visivelmente
distintas das curvas dos demais. Em relacdo as emissdes de CO, o modelo M3
apresenta uma curva invertida, com a curvatura para baixo, indicando que € possivel
atender ao limite, mas deixa duvida se esta “conformidade” ndo estaria sendo obtida



através de uma alteracdo das caracteristicasnormais do veiculo, que apos a
inspecdo teria que ser desfeita por produzir efeitos indesejaveis, como piorar a
dirigibilidade, aumentar consumo etc.E possivel que este modelo possua algum tipo
de defeito de fabricagdo ou mesmo de manutencéo crénico. No primeiro exemplo, se
for constatado pelo fabricante um defeito de fabricacdo ou de durabilidade de
componentes que afetam o funcionamento do motor ou dos equipamentos de
controle de emissdes, o fabricante teria que determinar o recolhimento do veiculo
para reparacao, sob pena de afetar a propria imagem da empresa. Caso o problema
seja de manutencdo, o fabricante deveria distribuir comunicados aos seus
concessionarios determinando como deve ser feita a manutencdo especificamente
para corrigir o problema detectado.

Fatos semelhantes séo verificados para o modeloM7 em relagdo ao HC.
Embora ambos os modelos (M3 e M7) possuam alteracdes significativas de suas
emissodes tanto de CO como de HC, os problemas aparentemente séo distintos, pois
as curvas percentilicas mostram padrdes nitidamente diferentes.

No modelo M12 observam-se claramente dois comportamentos distintos na
curva de HC. Comportamentos dessa natureza podem ser interpretados como
decorrentes de alguma mudanga tecnolégica na producdo do veiculo que tenha
modificado suas emissdes ou seus fatores de deterioracdo. Neste caso, utilizado
apenas a titulo de exemplo, trata-se de um modelo fabricado por varios anos,com
mesma identificacdo no DENATRAN,porém atravessando mais de uma fase do
PROCONVE, o que pode ter reduzido suas emissdes de HC de um patamar em
torno de 90 ppm para outro, ao redor de 10 ppm.

3. Resultados

Este trabalho foi feito com base em cerca de 1500 modelos de veiculos do
ciclo Otto, incluindo automéveis e utilitarios, que abrangem todas as fases do
PROCONVE, bem como modelos anteriores a esta legislagdo. Assim sendo, o
banco de dados permite, além da avaliacdo de cada modelo em separado, como
discutido no capitulo de metodologia, uma analise comparativa ampla, mostrando as
diferenciacdes entre niveis tecnologicos e internas a cada nivel.

Deve-se ter em mente que este trabalho ndo é feito com base em
caracteristicas derivadas de imposi¢coes legais, como fases do PROCONVE, que
podem ser respeitadas com maior ou menor folga para cada modelo, ou mesmo
antecipadas a legislacdo, como ocorreu com alguns modelos dotados de injecdo
eletrOnica antecipando a fase L3. A base para este estudo sdo os valores medidosde
emissdo em marcha lenta ecujos padrfes individuais sdo, muitas vezes, mais baixos
do que o exigidonas fases do PROCONVE a que estédo submetidos.

O exemplo a segquir (figura 3.1) mostra os valores caracteristicos de todos o0s
524 veiculos que atendem ao limite de 0,3% de CO (parte da fase L4 e a L5).0s
modelos foram classificados pelo percentil p95 de CO e subdivididos em quatro
gruposao longo da faixa de ocorréncia desse parametro. Observa-se que 0 grupo
G1, com 301 modelos, também apresenta baixa emissdo de HC, exceto por dois
modelos. O grupo G2 (79 modelos), ainda limitado ao nivel de CO costumeiramente




recomendado pelos fabricantes, de 0,1% de CO, também apresenta emissao de HC
em niveis mais baixos, exceto por cinco modelos. A partir do grupo G3 (79 modelos)
e, especialmente 0 G4 (65 modelos), as dispersdes aumentam e 0s comportamentos
estatisticos se aproximam dos parametros de referéncia do CONAMA, tanto para
CO quanto para HC.
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Figura 3.1 — Valores caracteristicos de CO e HCde modelosque atendem ao s
limites de 0,3% de COe 100ppm de HC, subdividi dos em grupos em
fungéo do percentil p95 da emissao de CO

E importante salientar que as curvas superiores apresentam curvatura
invertida (concavidade para baixo), indicando a possibilidade de dificuldades para a
conformidade com os parametros de referéncia fixados pelo CONAMA, uma vez que
a mediana (p50) também é alta.

Por esta abordagem pode-se verificar claramente que existem 380 modelos
(301 do grupo G1 e 79 do grupo G2) que atendem aos valores de referéncia das
fases 4 e 5 (0,3% de CO e 100 ppm de HC) com valores de emissdo de CO muito
abaixo do permitido, atingindo n&o mais do que 0,05% de CO no grupo G1 e 0,1%
de CO no grupo G2. No caso do HC, a excecdo de dois modelos do grupo G1 e 5
modelos do grupo G2, vale a mesma conclusdo. Para esses dois grupos, fica
evidente a oportunidade de revisar os valores de referéncia para aumentar a
efetividade do Programa I/M sem prejuizo da viabilidade de atendimento pelos
USUuarios.

Esta seria uma estratégia para revisar valores de referéncia com base nos
valores caracteristicos do conjunto de modelos de um mesmo nivel tecnolégico;
outra estratégia seria a de adotar, da mesma forma como é feito para as emissdes
de fumaca dos veiculos Diesel ou do ruido dos veiculos Otto, valores de referéncia
especificos para cada modelo em particular, desde que limitados ao valor maximo
determinado para a fase do PROCONVE a qual pertence.



Enquanto isso néo € feito, uma campanha que vise a divulgacdo dos valores
caracteristicos pode trazer beneficio semelhante, a partir da aceitacdo voluntaria da
populacao.

4. Conclusoes:

A publicagdo de valores caracteristicos da maioria dos modelos de veiculos
em circulagcdo permite obter beneficios ambientais importantes, uma vez que
produzem orientagcbes fundamentais para otimizar o processo de manutencao
visando os menores niveis de emissdo possiveis para cada modelo. Além disso,
geram subsidios para as montadoras reavaliarem o comportamento dos modelos
sob sua responsabilidade em uso real baseado em estatisticas altamente
consistentes.

Esta classificacao orientara a tomada decisdo de levar ou ndo o veiculo para
manutencdo ou, estando em manutencao,verificar se o veiculo possui emissdes
compativeis com o que se espera deste modelo ou que seja definida uma acao de
manutengaoadicional para reduzir suas emissdes a um patamar inferior, de acordo
com seus valores caracteristicos, independente de qual seja ovalor de referéncia do
I/M para aquela fase do PROCONVE, o qual é fixado para reprovar apenas 0s casos
com defeitos mais graves, referentes a veiculos que ndo apresentam condi¢des para
circulacéo.

Como resultado paralelo, a avaliacdo conjunta dos valores de referéncia de
todos os modelos de uma determinada fase do PROCONVE permite a definicdo de
grupos internos as fases para os quais podem ser definidos valores de referéncia
mais condizentes com as necessidades ambientais e que sejam perfeitamente
passiveis de serem atendidos.
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