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RESUMO

Apesar de se basear em ensaios simples, os Programas de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos
em Uso sdo uma ferramenta poderosa de avaliacdo de veiculos em larga escala, visto que o
grande volume de informacOes geradas faz com que seus resultados expressem tendéncias
estatisticas representativas da evolucdo das emissdes da frota de veiculos nas condicGes reais
de uso, levando em conta a qualidade e tipo de combustiveis utilizados e os habitos de
manutencao.

As estatisticas levantadas na cidade de Sdo Paulo permitiram identificar, tanto para veiculos
bem mantidos como para os reprovados na inspec¢éo, taxas de degradacédo das emissGes com a
idade e o padrdo tecnoldgico dos veiculos que, associados aos fatores de emissdo certificados
para veiculos novos, permitiram estimar fatores de emissdo mais realistas, necessarios para o
aprimoramento do inventério de emissdes de fontes maéveis.

Complementando as andlises dos resultados dos poluentes medidos, monéxido de carbono e
hidrocarbonetos para veiculos com motor do ciclo Otto e particulados para os Diesel, 0s
fatores de deterioracdo obtidos podem ser utilizados para o levantamento dos fatores para 0s
demais poluentes apresentados no Compilation of Air Emissions Factors, da agéncia
ambiental norte-americana EPA. Quando estiverem disponiveis dados de sensoriamento
remoto ou de programas avancados de I/M, a metodologia aqui desenvolvida permitira a
obtencdo de fatores de deterioracdo locais, para todos os tipos de veiculos, dos quatro
principais poluentes (mondxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados, Oxidos de
nitrogénio e material particulado).

INTRODUCAO

Tradicionalmente os inventarios de emissdes oficiais brasileiros tém utilizado como fatores de
deterioracdo os resultantes dos ensaios de durabilidade de 80 mil quilébmetros, segundo a
norma ABNT NBR 14008, que verifica a conformidade do projeto do veiculo quanto a
durabilidade dos sistemas de controle de emissdo, respeitadas as recomendacdes de
manutencdo preventiva do fabricante. Entretanto, este ensaio é feito com poucos veiculos, em
condicgdes extremamente bem controladas, e visa a medigéo precisa da capacidade do projeto
em manter suas caracteristicas de baixa emissdo durante boa parte da vida util do veiculo,
especialmente quando € mais intensamente utilizado, se a manutencdo for adequada. Os
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fatores obtidos neste ensaio sdo numericamente pouco significativos em termos de frota em
uso real, visto que a forma de dirigir e a manutencdo durante o acumulo de quilometragem
sdo mais favoraveis e pouco representativas da realidade dos veiculos em uso, mantidos por
usuarios comuns. Por isso, os fatores de deterioracdo de emissdes assim obtidos tém utilidade
limitada para estimativas da emissdo real, restando validos apenas como parametro de
avaliacéo do projeto original do veiculo ou como medida da degradacdo minima que o veiculo
devera sofrer se for utilizado e mantido de forma ideal, 0 que ndo ocorre na préatica.

A forma adequada para estabelecer o fator médio de deterioracdo de um dado tipo de veiculo
em funcdo da sua idade e utilizacdo € a analise estatistica das emissfes medidas em um
namero suficientemente grande de veiculos em uso para ser representativo e considerar as
variacdes de comportamento dos usuérios e o efeito de outras variaveis, como a qualidade e o
tipo dos combustiveis utilizados. Também, é recomendavel que essa analise trate,
separadamente, veiculos em condi¢bes adequadas de manutencgdo e veiculos com manutencéo
deficiente, de modo a identificar o efeito e a relevancia da correta manutencgdo neste processo.
Entretanto, se tal levantamento fosse realizado em dinamdmetro, demandaria uma enorme
quantidade de ensaios de emissdo, praticamente impossivel de ser realizado no Brasil pela
necessidade de um grande nimero desses equipamentos e alto custo desse trabalho®.

Os resultados verificados no Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso do
Municipio de S&o Paulo (I/M-SP), indicam que o mesmo foi altamente positivo na indugédo da
manutengdo preventiva e, particularmente, na manutengdo corretiva, que foi registrada em
proporcbes de 10% a 50% dos veiculos inspecionados, dependendo do tipo e idade dos
mesmos, produzindo varia¢fes significativas nas médias das concentragdes medidas. A
figural apresenta dois exemplos dos mais abrangentes para as emissdes de fumaca
(opacidade) e de monoxido de carbono (CO), ambas em concentracdo do poluente nos gases
de escapamento. E notdria a reducdo de emissdo atingida em veiculos em todas as idades e
fases do PROCONVE. No caso da opacidade, ficou evidente a capacidade de fazer com que 0
veiculo reprovado atingisse niveis de emissdo compativeis com os veiculos aprovados
inicialmente, fato que se confirma para todos os tipos de veiculos e poluentes.
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Figura 1 — Médias de concentracgdo nos gases de escapamento

Em trabalho anterior?, foi demonstrado que as médias obtidas no Programa I/M-SP refletem
uma proporcionalidade entre as emissdes de um dado modelo em fungéo do seu estado de
manutencdo. Em tese, esta proporcionalidade constitui um excelente indicador do indice de
degradacédo das emissOes, principalmente nos defeitos graves que permanecem presentes em
todas as situacOes de uso (auséncia de catalisador, inoperancia de bicos injetores etc.), embora
sejam determinados em condi¢bes mais propicias para evidenciar os defeitos do motor.
Entretanto, tais indices de degradacao sdo importantes para as estimativas realistas da emisséo



da frota circulante, em contraposicdo aos Fatores de Degradacdo AMA que sdo determinados
nas condi¢des mais favoraveis possiveis de manutencdo, condugdo e utilizacdo dos veiculos.

A partir das médias das emissdes anuais de material particulado (MP), hidrocarbonetos (HC)
e CO, estimadas para as inspecdes inicial e final, por categoria e ano de fabricacdo, este
trabalho apresenta uma analise que permite determinar “Fatores de Deterioragdo em Uso
Real” utilizando o mesmo conceito de proporcionalidade, isto €, aplicando-se as taxas de
crescimento encontradas no I/M-SP aos Fatores de Emissdo certificados de cada ano-modelo.
Tais fatores foram estimados para o conjunto de veiculos bem mantidos e separadamente para
os altamente degradados (reprovados na inspecao).

Como base para o presente estudo foram tomados apenas os dados levantados no exercicio de
2012 do Programa I/M-SP, no qual foram avaliados 3,1 milhGes de veiculos mediante 3,7
milhdes de inspecdes, sendo realizadas 198.567 inspecOes em 126.816 veiculos Diesel,
3.209.741 inspecoes realizadas em 2.630.236 veiculos leves ciclo Otto e 336.609 inspecdes
realizadas em 262.648 motociclos e similares, cujos resultados estatisticos garantem
representatividade na quantidade de veiculos por categoria, combustivel e ano-fabricacdo e
conferem robustez as conclusdes obtidas neste trabalho.

Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvida para o calculo dos fatores de emissao de
CO e HC de veiculos do ciclo Otto (automdveis, seus derivados, utilitarios e motociclos) e de
MP de veiculos e motores Diesel para cada tipo, tanto para veiculos com manutencdo normal
quanto deficiente.

1. Metodologia adotada

A estimativa dos fatores de emissdo dos veiculos aqui apresentada baseia-se nos seguintes

aspectos:

e caracterizacdo das estatisticas dos veiculos em bom estado e dos mal mantidos;

e avaliacdo da representatividade dos dados obtidos nos ensaios realizados de inspecao;

e determinacdo das concentracbes médias de poluentes nos gases de escapamento,
considerando dois grupos: veiculos em bom estado e veiculos mal mantidos;

e ajuste dos fatores de emissdo obtidos em funcdo das tendéncias das concentragdes
medidas na inspec¢do, limitados a quantidade disponivel de carbono para a formagdo de
CO e CO,, dentro de limites aceitaveis do consumo de combustivel (balanco de carbono
considerando as concentragcdes medidas desses poluentes).

Finalmente, foram selecionados fatores de deterioracdo norte-americanos, segundo a
semelhanca de padrdes tecnoldgicos com os veiculos brasileiros para comparacdo com 0s
obtidos neste trabalho.

1.1. Caracterizagdo das estatisticas dos veiculos bem e mal mantidos

As emissodes de veiculos com manutencdo adequada apresentam uma distribuicdo estatistica
de valores caracteristica da sua tecnologia, variacdes de producdo, de desgaste e de outras
particularidades de utilizacdo que os diferenciam da distribuicdo estatistica dos mantidos
inadequadamente, como ilustra a figura 2. Muitas vezes estas distribui¢cbes se superpdem,
dificultando a sua identificacéo.
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Figura 2 — Desenho esquematico da distribuicdo dos resultados de emissdo dos veiculos
para um dado ano de fabricacao.

Uma forma para diferenciar os veiculos bem mantidos daqueles com manutencédo deficiente é
a anélise das curvas de distribuicdo percentilica dos dados de emissfes dos veiculos de cada
ano de fabricacéo.

Sendo impraticavel um levantamento estatistico abrangente a partir da medicdo de emissdes
em ciclos padronizados de conducdo, ou mesmo em transito com equipamentos a bordo, este
estudo vale-se das medi¢cfes do Programa I/M-SP,. Esta abordagem é particularmente véalida
guando tomadas as variacdes das emissdes em funcdo das condi¢cGes de conservacdo dos
veiculos e estatisticamente robusta por envolver milhdes de medicBes, prestando-se a
diferenciacéo entre tipos e até modelos de veiculos, por idade.

1.2.  Conceitos utilizados na determinacao dos fatores de emissdo em massa

A determinacgdo das emissGes em massa dos veiculos em uso, conforme detalhado adiante,
sera feita a partir de correlacGes entre as escalas de concentracdes médias obtidas no
Programa I/M-SP e de emissdes certificadas, tais como:

a) as emissOes certificadas em veiculos novos, ajustadas pelos fatores de deterioracdo
disponiveis, geralmente obtidos no “Compilation of Air Pollution Emission Factors
AP-42" da US EPA?, constituirdo uma primeira tendéncia a ser considerada;

b) a escala da curva resultante serd ajustada para ser superposta a curva das
concentracdes médias dos veiculos em bom estado de manutencéo (até o p90, que € o
percentil abaixo do qual encontram-se 90% dos dados) obtidas no I/M-SP, fazendo-a
coincidir nos pontos mais bem conhecidos e representativos;

C) o0s pontos que ndo coincidirem serdo reposicionados sobre a curva de regressdo das
“concentrac¢oes I/M-SP” determinando novos fatores de emiSSd0 em massa;

d) as emissdes de CO e HC, em massa, resultantes sdo confrontadas contra referéncias
tedricas baseadas no consumo de combustivel e no balanco de carbono e, caso haja
alguma incoeréncia, a escala € corrigida novamente por uma constante aplicada a
todos os pontos.

Para os veiculos do ciclo Otto (automdveis e motociclos) o AP-42 apresenta dois fatores de
deterioracdo, a serem aplicados aos veiculos com até 50.000 milhas (FD;) e acima deste valor
(FD,).

A aplicacdo dos fatores norte-americanos para veiculos do ciclo Otto é feita conforme as
seguintes equagoes:



FEusado = FEnovo + (FD1 * M), para veiculos com até 50.000 milhas

FEusado = FEnovo + FD1 *5 + FD,*(M - 5), para veiculos com mais de 50.000 milhas
Onde:

FEusado = fator de emisséo do veiculo usado

FEnovo = fator de emissdo do veiculo novo

M = milhagem acumulada (em milhares de milhas)

Para as emissdes de material particulado dos veiculos do ciclo Diesel, a compilagdo do AP-42
apresenta um mesmo fator para todos os tipos de veiculo, cuja conversdo para porcentagem a
cada 10.000km resulta em 1,09% para os veiculos da fase P4 e anteriores e 0,89% para os da
fase P5.

1.3 Aplicacéo aos veiculos Diesel

A figura 3 apresenta as curvas percentilicas dos resultados de opacidade em aceleracéo livre
obtidos nas inspecGes de caminhdes a diesel no ano exercicio de 2012, como exemplo.

Figura 3 — Exemplo de curvas percentilicas com a separacdo dos grupos tecnoldgicos e
de niveis de manutencao

Com base nestas curvas é determinado o ponto da curva de cada ano de fabricacdo e tipo de
veiculo que melhor corresponda ao ponto de corte para separar as duas populacdes, o qual se
situa em um valor elevado, geralmente ao redor do p90. Este percentil € testado, a seguir, em
comparacdo com o valor da respectiva mediana (ou p50), buscando-se uma correlagéo
coerente, representada por um ano-modelo para o valor medido da emissdo em funcdo da
idade do veiculo. Este ano-modelo deve apresentar uma clara distingdo entre a regressdo dos
valores de p90 e de p50 para cada idade (figura 4), que representam os dois grupos ilustrados
na figura 3. Para percentis ainda mais elevados (p95 ou p98), as curvas obtidas da emissdo em
funcdo da idade geralmente apresentam maiores variagfes, ou baixa coeréncia, com menores



coeficientes de explicacao “R®, devendo ser descartadas em favor de percentis menos
elevados e mais coerentes.

Uma vez que existe uma variedade grande de combinagdes entre combustiveis e tecnologias,
0 detalhamento de cada caso seria muito extenso e repetitivo, de forma que serdo utilizados os
exemplos mais notaveis ou representativos que expliquem a metodologia para, ao final, serem
apresentados os resultados de todos 0s casos.

Figura 4 — Correlacdo da idade dos veiculos com 0 p90 e a mediana

Uma vez identificado o percentil adequado a distin¢do dos estados de manutencao, isto é, o
melhor ponto de distincdo das distribuicbes estatisticas, define-se que os veiculos mal
mantidos serdo representados pelos valores acima do ponto de distin¢cdo e 0os bem mantidos
pelos valores abaixo deste ponto.

A analise comparativa tanto das curvas percentilicas dos veiculos de diferentes idades quanto
das regressdes lineares fornece ainda a possibilidade de separacdo dos diferentes niveis
tecnologicos do ponto de vista da “taxa de degradac¢do” das emissdes, quando se identificam
tendéncias nitidamente diferentes. No caso dos caminhdes, ilustrados nas figuras 3 e 4,
verifica-se uma clara concordancia entre as fases pré-PROCONVE, P1, P2, P3 e P4 nas duas
regressdes (do p50 e do p90), havendo uma distin¢do nitida para a fase P5 do PROCONVE
(veiculos com gerenciamento eletrénico do motor) nos dois casos.

Esta separacdo tecnoldgica é mais evidente entre as regressfes dos valores de p90,
correspondentes aos veiculos altamente degradados, embora também se verifiqgue com menor
intensidade entre as regressoes dos valores de p50, motivo pelo qual optou-se por unificar as
curvas de degradacdo dos diversos niveis tecnoldgicos dos veiculos em bom estado de
manutencgéo, segregando os veiculos com gerenciamento eletronico. A anélise resultante na
figura 4 confirma o parametro p90 como o divisor entre os dois grupos de veiculos, com
manutencdo adequada (abaixo de p90) e degradados ou adulterados (acima de p90).

1.3.1 EmissOes médias dos veiculos em bom estado e dos mal mantidos

Uma vez separados 0s grupos de niveis tecnolégicos e de niveis de manutencdo, sdo
calculadas as médias dos valores de concentracdo situados abaixo do p90, correspondentes
aos veiculos com manutencdo normal (90% melhores), e acima do p90, representando os mal
mantidos (10% piores), para cada ano de fabricacdo, nos diferentes grupos tecnologicos
reagrupados. A escolha do ponto de corte no p90 é bastante confidvel para a distin¢do dos
dois grupos e foi verificada experimentalmente em curvas reais.



O grafico das médias de emissdes assim definidas, em funcéo da idade — ou da quilometragem
— permite o ajuste dos modelos, que serdo a base da definicdo dos fatores de emissdo dos
veiculos usados, como ilustrado na figura5 para a opacidade em aceleracdo livre dos
caminhdes.

Com base nesta abordagem, o comportamento médio em termos de concentracdo de poluentes
nos gases de escape pode ser estimado pelas equacdes de regressdo (sejam elas lineares ou
ndo) obtidas para cada grupo de veiculos.
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Figura 5 - Exemplos de equacbes de concentracdo em funcdo da idade (acima) e da
quilometragem (abaixo) para veiculos com manuten¢do normal e degradados

1.3.2. Representatividade dos ensaios realizados para a inspec¢ao

Até este ponto, as equacdes desenvolvidas refletem o comportamento da frota de veiculos em
termos das concentracdes dos poluentes medidos nos gases de escapamento. Como em cada
veiculo as emissdes em massa guardam uma relacdo propria com as concentracdes, as
variacOes destas nos regimes ensaiados refletem as variacOes decorrentes da qualidade da
manutencdo dos veiculos e podem ser utilizadas para estimar as variacdes em massa das
emissdes em uso normal ou medidas em ciclos de conducgéo padronizados, segundo 0 mesmo
conceito utilizado no método de avaliagdo dos beneficios ambientais dos Programas I/M?.

Um dos aspectos mais importantes deste trabalho é determinar o grau de representatividade
dos ensaios de inspecdo em relacdo aos de certificagdo. Por um lado, os ensaios realizados
para inspecdo devem ser rapidos, expeditos, de baixo custo e realizados em ambiente aberto,
ndo controlado e com o combustivel que estiver no veiculo (combustivel comercial). Por
outro lado, os ensaios de certificacdo de tipo s@o sofisticados, realizados em ambiente com
temperatura controlada, combustivel de referéncia e com o veiculo funcionando sob carga
varidvel numa simulacdo de trafego normal em ciclo de condugdo urbana padronizado.
Avaliam a emissdo de um modelo de veiculo em estado de novo, que pode ser referenciado a
seu nivel tecnologico. Os resultados obtidos em ambos o0s ensaios ndo sdo diretamente



conversiveis entre si, entretanto, o que se busca ¢ a sua correlagdo em termos da avaliacdo dos
efeitos do estado de conservagéo do veiculo.

Cabe ressaltar que, no caso dos veiculos do ciclo Diesel, a medicdo efetuada no Programa
I/M-SP é a de opacidade, a qual deve ser convertida para concentracdo em massa de material
particulado antes de gerar as curvas de regressdo para comparagdo com os fatores de emisséo
dos veiculos na condi¢do “novo”. A concentragdo de material particulado em mg/Nm® é
obtida a partir da opacidade em m™, conforme correlagdes experimentais®.

Adicionalmente, a maior parcela da emissao de particulados ocorre nos regimes de alto torque
(parte superior do mapa do motor). A medi¢do da opacidade maxima dos gases quando o
motor passa por esta regido do mapa, obtida no ensaio de aceleracdo livre, ¢ uma forma
simplificada de aferir a conformidade de um veiculo em uso com as suas especificacdes
originais. Entretanto, alguns fabricantes limitam a injecdo em aceleracfes angulares elevadas
nos motores com gerenciamento eletrénico, reduzindo a eficacia deste procedimento de teste,
0 que exige que a inspecdo dos motores modernos seja baseada nas informacgdes do OBD (On
Board Diagnosis).

Complementarmente, ensaios realizados em dinamdmetro seguindo o ciclo ETC — European
Transient Cycle produzem valores de opacidade altamente varidveis com o torque instantaneo
do motor que permitem a integracdo da curva temporal para o calculo estimativo da massa de
material particulado. Ordenando-se a opacidade de forma crescente, obtém-se esta massa de
particulados integrada como funcdo da opacidade, onde ¢é possivel observar a
proporcionalidade entre ambas. De forma analoga, o valor maximo da opacidade medida em
aceleracdo livre também € correlaciondvel a massa de particulados medida no ciclo de
conducdo, sendo um bom indicador da massa total emitida em uso normal®.

1.3.3. Fatores de emissdo em massa

Comparando-se os fatores de emissdo certificados com os resultados das inspecdes, observa-
se que existem dois comportamentos distintos: 0 dos motores com gerenciamento eletrdnico e
0S mecanicos, que exigem ajustes estatisticos separados para cada caso. Ndo ha uma distin¢éo
nitida dos resultados do I/M-SP entre as diversas fases do PROCONVE, evidenciando
claramente que os veiculos das fases anteriores a P5 ja perderam grande parte dos beneficios
certificados, pois seus resultados se igualam na mesma reta de regressao, como indicado na
figura 6.

Os fatores de emissdo de particulados dos motores Diesel comecaram a ser certificados no
Brasil a partir da fase P3, tendo havido um levantamento realizado com motores P2 para a
preparacdo desta regulamentagdo. Por isso, é admissivel a escolha da fase P2 como referéncia
para a aplicacdo dos fatores de deterioragcdo norte-americanos aos valores conhecidos e assim
ajustados a curva do I/M-SP, pois os anteriores provém de estimativas esparsas e de baixa
representatividade estatistica.



Figura 6 — Médias das concentrac@es de poluentes no I/M-SP em 2012, para veiculos em
condi¢bes normais de manutencéo, e das emissdes em massa na certificacdo, segundo a
idade e o0 ano-fabricacéo.

Evidentemente, outros ajustes seriam possiveis — baseando-se nos veiculos P3 ou mesmo P4 —
mas essas hipoOteses foram descartadas, a0 menos até que se obtenham os resultados de
medicdes de laboratério a serem realizadas em veiculos usados de cada fase, pois com 0s
dados atuais resultariam em valores de emisséo inferiores aos dos respectivos veiculos novos
das fases anteriores a utilizada para o ajuste (figura 7). Dados de medi¢des em laboratério
poderdo, entretanto, determinar a existéncia de ajustes especificos para cada fase.

Figura 7 — Ajustes descartados por falta de coeréncia entre as fases

Desta analise resultaram, portanto, dois ajustes distintos:
a) Um para os motores anteriores a fase P4, “ancorado” pela fase P2;
b) Outro para os motores eletronicos da fase P5, “ancorado” pelos veiculos de um ano,
para evitar que valores ajustados ficassem menores que os de certificacao.

Uma vez definidos os “pontos de ancoragem” aceitaveis para as correspondéncias das curvas,
os demais pontos em que o fator de emissdo dos veiculos afetados pelo FD americano nao se
ajusta a curva obtida no 1/M-SP séo trazidos para esta curva de regressdo, como apresentado
na figura 8, considerando a fase P1 na qual as emissdes de motores antigos medidas em
g/kWh ainda sdo confiaveis.

Apobs o ajuste que leva aos fatores de emissdo dos veiculos normais, a estimativa para 0s
veiculos altamente degradados (mal mantidos) é dada pela curva dos valores obtidos em g/km
para os veiculos normais multiplicados pela razdo entre as concentracdes estimadas pelas
regressdes, nos dois casos (alta emissdo/normais), conforme mostrado na figura 8.



Novamente, obtém-se uma curva continua para os “FE degradados”, cuja coeréncia com os
valores das concentragdes I/M-SP estd mantida.

Figura 8 — Ajuste final da curva dos fatores de emissdo de MP dos veiculos usados a
curva determinada no I/M-SP

1.4. Aplicagéo aos veiculos com motor do ciclo Otto

No caso dos automdveis a gasolina, em que existe uma longa e ininterrupta série de dados de
emissdo, medida em g/km e com um histérico de evolugdo continua, é possivel obter uma
curva unica de degradacdo (idealmente uma curva do tipo “S”) para os veiculos de todas as
idades e padrdes tecnoldgicos, com alta aderéncia aos dados. Apesar das exigéncias para as
certificacbes oficiais serem definidas em etapas que podem apresentar saltos tecnoldgicos
significativos, esta continuidade pode decorrer da penetracdo dessas tecnologias no mercado
em extensdo gradualmente crescente. Neste caso, a reducdo continua das emissdes de CO e
HC se evidencia a partir da implantacdo do Programa de Economia de Combustivel — PECO e
mais tarde do PROCONVE, que promoveram o aprimoramento dos carburadores entre as
idades de 20 a 29 anos (ano-base 2012), depois a fase L2 com a entrada da injecéo eletronica
ou, alternativamente, do carburador associado ao catalisador de oxidacdo e, finalmente, a
adocdo dos sistemas com controle eletrénico em circuito fechado e catalisadores de oxi-
reducdo para as idades menores que 15 anos, como ilustrado na figura 9.



Figura 9 — Evolucgdo dos fatores de emissao de veiculos novos a gasolina

1.4.1 Representatividade dos ensaios realizados para a inspecao

Da mesma forma descrita para os veiculos Diesel, é necessario determinar o grau de
representatividade dos ensaios de CO e HC em marcha lenta realizados na inspe¢do em
relacdo aos ensaios de certificacdo de veiculos novos em ciclo de conducdo padronizado.
Também nesse caso, estas emissGes sdo medidas em concentracdo (% em volume para CO e
ppm para HC) com o motor trabalhando em regime de marcha lenta, tomado como referéncia
por ser uma das condi¢bes nas quais ha maior sensibilidade as falhas de manutencdo que
interferem na combustdo e no funcionamento dos sistemas de controle de emissdo. Assim,
como comentado para os motores Diesel, estes ensaios também ndo sdo conversiveis
diretamente entre si, por causa das diferentes condi¢6es de funcionamento do veiculo em cada
um, entretanto o que se busca é a sua correlagdo em termos da avaliacdo dos efeitos do estado
de conservacdo do veiculo, especialmente por que esta seria uma das poucas formas de se
conseguir um elevado nimero de avaliagcdes de veiculos da frota circulante. A semelhanca dos
comportamentos estatisticos dos resultados obtidos nos dois casos € a chave para a solugédo
deste problema, o que € mostrado a seguir.

Para os automaveis do ciclo Otto a gasolina, que constituem a maior frota avaliada e a que
permeia a maior faixa de idades e todas as etapas tecnolégicas do PROCONVE, foi possivel
levantar com precisdo o tipo de curva que rege o comportamento da evolucdo tecnoldgica ja
associada a degradacao das emissdes de CO e de HC ao longo do tempo.

A partir dos fatores médios de emissdo publicados pela CETESB no seu “Relatério de
Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo”, ¢ possivel verificar que tanto a evolugdo das
emissdes dos automoveis novos a gasolina quanto as concentracfes medidas nos automoveis
usados, no ambito do Programa I/M-SP (sejam de CO ou de HC) seguem curvas continuas,
reduzindo-se gradativamente desde o inicio do PROCONVE em funcéo das suas exigéncias e
do consequente aprimoramento tecnologico, associado a penetracdo dos novos modelos no
mercado.

A figura 10 apresenta, como exemplo, as medias das concentragdes de CO e de HC dos
veiculos Otto a gasolina com manutencao rotineira, bem mantidos e conservados®, que foram
inspecionados em 2012 no I/M-SP, ao lado das emissfes em massa dos mesmos poluentes

! Foram consideradas as médias dos valores de concentracdo de CO e HC situados abaixo do
percentil p90, correspondentes aos veiculos com manutencdo normal (90% melhores), e acima do
p90, representando os mal mantidos (10% piores), para cada grupo definido, como mostrado
anteriormente para os veiculos Diesel.



determinadas no processo de certificacdo. Nela fica evidente 0 comportamento de ambas as
curvas de crescimento na forma de uma sigmdide (curvas tipo S).

Figura 10 — Médias das concentracfes de poluentes no I/M-SP em 2012, para veiculos
em condig¢des normais de manutencao, e das emissdes em massa na certificacdo, segundo
a idade e 0 ano-fabricagao.

Os dados aderiram quase perfeitamente a uma curva Gompertz, mostrando uma alta coeréncia
entre os resultados do veiculo novo (certificacdo) e do usado (concentracdo medida no 1/M),
validando os valores obtidos do I/M-SP como um instrumento representativo dos fatores de
emissdo em massa dos veiculos usados. Portanto, este fato evidencia que a correlacdo
estatistica entre os dois resultados pode fornecer subsidios importantes para a avaliacdo da
degradacdo das emissGes nos veiculos usados. Entretanto, ressalta-se que o0s desvios
observados entre a curva estatistica e 0s pontos reais sdo aceitiveis nos trechos superior e
médio da curva, porém inaceitaveis no inferior, onde os valores reais sdo demasiadamente
baixos. A regressdo sugere erroneamente um patamar de 8 anos com valores quase nulos, o
que ndo é verdade, portanto, o trecho inferior da curva foi estimado por uma regresséo distinta
para corrigir a anomalia.

O mesmo comportamento foi observado para o CO e HC, tanto nos veiculos com conservacao
normal, como para aqueles com manutengéo deficiente ou adulterados (emisséo acima de
p90), como mostra a figura 11.

Figura 11 — Médias de CO e HC (ppm) dos veiculos ciclo Otto a gasolina inspecionados
em 2012 segundo o ano-fabricagéo.

A razdo entre os valores obtidos para os veiculos com manutencao deficiente e normal, que
sera utilizada para calculo dos fatores de emissdo dos veiculos degradados, é obtida a partir
dessas regressdes a fim de caracterizar o comportamento médio daquela categoria de veiculo e
idade, excluindo as variagOes dos valores reais observadas ponto a ponto.

Para os veiculos flex, GNV e motociclos, as respectivas séries histéricas dos dados ndo séo
tdo extensas nem tao representativas quanto a dos veiculos a gasolina, muito mais numerosos



e com ampla gama de idades e padrdes tecnoldgicos. Por isso, estes casos foram ajustados
como nos veiculos Diesel, por curvas mais simples e por trechos.

1.4.2. Fatores de emissao em massa

Foram selecionados fatores de deterioracdo do AP-42, buscando grupos tecnoldgicos
semelhantes aos das fases do PROCONVE e PROMOT, com base nos fatores de emissdo dos
veiculos novos e em caracteristicas construtivas dos veiculos, como por exemplo, injecédo
eletronica ou carburador, presenca de catalisador, tamanho de motor (no caso dos motociclos)
etc.. Esta abordagem foi necessaria como ponto de partida para balizar as estimativas de
fatores de emisséo brasileiros, a qual sera ajustada pelos resultados estatisticos indicados pelo
Programa I/M de Séao Paulo.

Para facilitar a aplicacdo, as idades foram associadas & quilometragem acumulada® e os
fatores selecionados foram recalculados de forma a representar um porcentual de acréscimo a
cada 10.000 km, sobre os respectivos valores base, apresentados na tabela 1, os quais podem
ser aplicados sobre os fatores de emissdo obtidos nas certificacdes de veiculos brasileiros.

Tabela 1 — Fatores deterioracdo norte-americanos selecionados para 10.000 km

Tipo de Ano de fabricagdo | Ano de fabricacao
ve?culo Poluente (Brasil) i (EUA) i D1 D
1979 - 1985 1968 - 1969 2,8% 2,8%
1986 - 1987 1972 - 1974 3,6% 3,6%
cO 1988 - 1991 1970 - 1971 4,6% 4,6%
1992 - 1996 1975 - 1979 8,6% 8,6%
1997 - 2000 1984 23,3%| 23,3%
2001 - 2011 1992 e posterior 419% | 41,9%
Automéveis 1979 - 1983 pre-1968 1,5% 1,5%
a gasolina 1984 - 1988 1968 - 1969 3,5% 3,5%
1989 - 1991 1970 - 1971 7,7% 7,7%
1992 - 1995 1975 - 1979 16,4% | 16,4%
HC 1996 (*) 20,2% | 20,2%
1997 1980 35,4%| 35,4%
1998 - 1999 1983 23,0% | 70,7%
2000 1996 21,3%| 80,8%
2001 - 2011 1998 e posterior 24,3% | 92,2%
1980 - 2002 2,5% 2,5%
CO 2003 - 2008 2,0% 2,0%
2009 - 2011 1,2% 3,6%
Motociclos 1980 - 2002 1,2% 1,2%
HC 2003 - 2005 0,7% 0,7%
2006 - 2008 0,2% 0,2%
2009 - 2011 0,1% 0,3%

(*) média ponderada entre os fatores de 1975-1979 e de 1980, considerando a entrada gradual
no mercado da fase L3, uma vez que ndo foram encontrados fatores de emissdao do veiculo
novo compativeis com os fatores de certificacdo nacionais.



Como a tecnologia flex ndo consta da compilacdo AP-42 da EPA, o fator AMA (Approved
Mileage Accumulation test®) estimado pela CETESB para 80.000km, foi tomado como base
para os fatores de deterioracdo desses veiculos, dividido por 7,4 para resultar em uma taxa de
degradacio para cada 10.000km?® Para o CO esta premissa se mostrou adequada para 0s
veiculos mais novos (L5) e subestimada para os mais antigos, enquanto que para o HC ela se
manteve adequada para todos os anos de fabricagéo.

Os veiculos que utilizam GNV, na sua grande maioria foram convertidos predominantemente
a partir de veiculos a gasolina (veiculos fabricados antes de 2007) ou flex (a partir de 2007).
Como a conversdo € um procedimento feito apos a fabricacdo do veiculo, e ndo se registra o
fator de emissdo do veiculo recém convertido, os fatores de deterioracdo aplicados s&o 0s
mesmos dos veiculos originais correspondentes. No caso de veiculos fabricados originalmente
para utilizagdo alternativa de GNV, os fatores de emissdo séo certificados para todos os
combustiveis utilizaveis, incluindo a determinacdo dos fatores de deterioracdo. Cabe ressaltar
que os veiculos convertidos para GNV apresentam uma proporcdo elevadissima de
desconformidade’, representando mais de 65%, dependendo do ano de fabricacéo.

No caso dos motociclos, os fatores de deterioracdo apresentados no AP-42 séo
demasiadamente elevados, coerentes com o consumo de combustivel de uma motocicleta
grande. Depois de corrigidos para um consumo mais realista para a frota brasileira, composta
por motociclos menores e de uso mais intenso, os resultados se tornaram coerentes para 0s
motociclos bem mantidos, mas ainda parecem elevados demais no caso dos veiculos mal
mantidos. Por isso, estes valores devem ser aprimorados por ensaios de veiculos usados em
dinambmetro.

1.4.3 Ajuste dos fatores de emissdo obtidos com os FD americanos

Os fatores de emissdo calculados a partir dos fatores de deterioracdo norte-americanos foram
também plotados em gréfico, juntamente com os dados medidos no I/M e os fatores de
emissdo de certificacdo anteriormente expostos (figura 10), permitindo um primeiro ajuste dos
eixos, de forma a buscar um ou mais pontos de ancoragem entre as curvas do I/M e do veiculo
deteriorado. Os trechos buscados para a ancoragem devem ser sempre aqueles para 0s quais
haja uma correspondéncia clara entre a tecnologia nacional e a norte-americana (idades entre
10 e 15 anos — Fase L3), e onde os fatores de emissdo dos veiculos novos sejam bem
conhecidos, como apresentado na figura 12.

A seguir, é introduzido um primeiro fator de ajuste para os pontos em que o fator de emissdo
dos veiculos afetados pelo FD americano ndo se ajusta a curva obtida no I/M-SP, trazendo-0s
para a curva de regressdo obtida, como indicado pelas setas na figura 2.10.

2 Segundo o procedimento NBR 14008, a determinagéo do FD é dada pela variagdo da emissao entre
6 e 80 mil km, isto €, em um intervalo de 74 mil km. Para efeito deste trabalho, foram tomadas as
medianas dos valores de FDaya disponiveis determinados nos processos de certificacao.



Figura 12 — Ancoragem inicial entre a curva de fatores de emissdo em g/km e
concentracao

Uma vez feito o célculo dos fatores de emissdo dos veiculos normais, a estimativa para o0s
veiculos altamente degradados (mal mantidos) é dada pela curva dos valores obtidos em g/km
para os veiculos normais multiplicados pela razdo entre as concentracdes estimadas pelas
regressdes, nos dois casos (alta emissdo/normais), conforme mostrado na figura 13.
Novamente, obtém-se uma curva continua para os “FE_degradados”, cuja coeréncia com os
valores das concentracdes I/M-SP esta assegurada.

Figura 13 — Ajuste da curva dos fatores de emissdo de CO dos veiculos excessivamente
deteriorados

No caso dos motociclos, ndo foi possivel obter uma Unica “ancoragem das curvas” para todas
as idades, possivelmente devido a precariedade dos dados anteriores ao PROMOT. A
correspondéncia entre as concentragdes medidas no I/M-SP e os fatores de emissdao em uso
normal mostrou-se diferente para cada nivel tecnolégico, sendo necessario dividir o grafico
por faixa de idades, como também ocorreu no caso dos motores Diesel, discutido
anteriormente.

Os fatores de emissdo dos motociclos novos sdo bem conhecidos, e publicados oficialmente
pela CETESB apenas a partir do ano 2003 (fase M1 do PROMOT). Como os resultados das
inspecdes apresentam uma boa correlacdo linear, sem qualquer descontinuidade para todos 0s
motociclos anteriores a 2003, foram adotados neste trabalho os valores de emissdo medidos
pela EnvironMentality em 1998 em uma motocicleta Honda CG 125, fabricada naquele ano,
unico valor disponivel para motociclos brasileiros, mas altamente representativo dos



motociclos existentes naquela época. Cabe ressaltar que os fatores de emissdo adotados no
inventario atual do Ministério do Meio Ambiente para estes modelos sdo valores americanos
muito elevados, que ndo refletem a realidade brasileira, e por isso foram desconsiderados
neste trabalho. A figura 14 apresenta as comparagOes dos resultados do I/M para os
motociclos em bom estado de manutencdo (média dos valores abaixo de p90), os valores em
g/km dos veiculos novos e estes valores afetados dos FD americanos, onde se identifica a
necessidade de dois ajustes: um para 0 PROMOT e outro para os veiculos sem controle de
emissao.

Figura 14 — Exemplo de ancoragem entre a curva de fatores de emissdo em g/km e
concentracdo com dois ajustes distintos para motociclos

Note-se que, para os motociclos abrangidos pelo PROMOT, a ancoragem foi feita com base
em 2004 sobre a curva de regressdo (indicado pelas elipses vermelhas), porém considerando
efetivamente a media real em 2003. Estes dois pontos apresentam fatores de emissdo de
certificacdo distintos, embora ambos estejam em conformidade com os limites M1, mas
bastante coerentes com as concentracdes medidas no I/M-SP, fato assim justificado pelas
inspecdes e atribuido a entrada de novas marcas no mercado em 2004.

O Programa de Inspecdo e Manutencéo evidencia claramente que os motociclos da fase M1
perderam totalmente as caracteristicas certificadas, pois seus resultados se igualam aos
resultados dos modelos anteriores, anteriores ao controle de emissdes, na mesma reta de
regressdo. J& na fase M2, os fatores de deterioracdo sdo muito mais altos do que o esperado a
partir da aplicacdo dos FD americanos, porem mantendo ainda uma parte dos beneficios dos
controles de emissédo aplicados, levando a conclusdo de que as alteragGes efetuadas nessa fase
para atendimento aos seus limites de certificacdo ndo apresentaram a durabilidade esperada.

Finalmente na fase M3, as tecnologias empregadas surtiram efeitos melhores e aparentemente
mais duradouros, ainda coerentes com os FD americanos, porém estes veiculos ainda eram



relativamente novos no ano 2012, em estudo, e ndo ha dados mais recentes porque o
Programa I/M-SP foi infelizmente descontinuado.

1.4.4. Limitacao dos fatores de emiss@o obtidos mediante comparagdo com o consumo de
combustivel

Uma ultima condicdo de contorno € verificar que a existéncia de carbono proveniente do
combustivel seja suficiente para a formacdo das massas de CO e CO,. Para isso, verifica-se a
coeréncia dos fatores de emissdo resultantes com o consumo de combustivel estimado dos
veiculos, através da curva que relaciona o porcentual em volume de CO e CO; nos niveis
determinados no I/M-SP com a massa de CO resultante da queima®.

Assim, plotando-se no mesmo grafico os valores maximos de CO, calculados teoricamente
em g/km para diferentes estimativas de consumo, e as concentra¢des médias determinadas no
I/M-SP, pode-se avaliar se existe coeréncia entre os valores calculados da emissdao em g/km e
0 consumo admitido como plausivel para o veiculo considerado (figura 15).
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Figura 15 — Verificagdo da compatibilidade entre os fatores de emisséo calculados e o
consumo esperado de combustivel para automdveis a gasolina

No caso dos automoveis flex, a concentracdo de CO em marcha lenta é muito baixa, 0 que
torna este célculo impreciso. Por esta razdo os ajustes da ancoragem entre as curvas também
consideraram gque o FE minimo possivel deve ser igual ou superior ao valor de certificacéo.
Neste caso, optou-se por adotar o ultimo ano da fase L4 como “ponto de ancoramento” da
série para todos 0s modelos mais antigos tornando o ponto 2008 real verde coincidente com o
valor estimado pelos fatores americanos, que foram mantidos inclusive para os veiculos mais
novos, como mostrado na figura 16. Para os modelos mais recentes, cuja degradacéo ainda é
incipiente a solugdo mais adequada é manter a degradacdo americana aplicada sobre os fatores
de certificacdo brasileiros até que novos dados sejam levantados.

¥ Assume-se que a reacdo entre O, e combustivel é feita sem sobra de O,, que implica em que a
formacdo do CO, quando existente, decorre da falta de ar. Com isso calcula-se a concentracdo de
CO, nos gases encontrados no escape, para cada razdo ar/combustivel resultante em funcdo de
concentragdes de CO pré-estabelecidas. Com as concentragbes de CO e CO, em volume, calcula-se
a emissdo em gramas de CO por grama de combustivel queimado, através da ponderagdo das
concentragdes em volume pelos pesos moleculares do CO e do combustivel. Esta massa de CO
emitida foi associada a valores de consumo admissiveis, em 1/100 km, e assim determinada um uma
curva limite para a emissdo em massa de CO em funcao da % de CO medida no I/M.



Figura 16 — Ancoragem final entre a curva de fatores de emissdo em g/km e
concentracdo para automoveis flex

Esta andlise levou a escolha dos melhores pontos de ancoragem entre as curvas, de forma que
ndo fossem ultrapassados os valores plausiveis de consumo de combustivel para os
automoveis a gasolina e flex, por exemplo.

E oportuno ressaltar que as concentracdes de CO tomadas em marcha lenta costumam ser
superiores as observadas com o motor sob carga, de forma que esta comparagdo deve ser
tomada apenas como uma referéncia indicativa da coeréncia entre as escalas de correlacdo
determinadas e indicadora dos limites superiores da degradacao das emissdes dos veiculos sob
utilizacdo real em contraposicdo aos fatores determinados pelos ensaios AMA que
representam os limites minimos, isto é, em condicdes ideais.

No exemplo da figura 15, as emissdes calculadas para os automdveis bem mantidos
mostraram-se compativeis com veiculos que gastem 15 litros de combustivel para cada 100
km percorridos (ou 6,7 km/L), o que é admissivel para uso urbano. J& os mal mantidos
mostram uma ligeira elevacdo do consumo, ficando préximo dos 17 L/100km (5,9 km/L), o
que ainda é compativel com o que se verifica na pratica.

No caso da emissdo de HC, utilizou-se técnica semelhante, porém baseada em outras
premissas:

e admite-se que a falha constante de ignicdo de um cilindro, num motor tipico de 4
cilindros, represente um defeito grave, dificil de ser aceito por um usuario, e
certamente levaria a reprovacdo do veiculo pela emissdo de HC;

e neste caso, a quantidade de combustivel ndo queimado expelida pelo tubo de
escapamento seria 25% do consumo de combustivel, a ser admitido como limite
méaximo da emissdo de HC de um veiculo degradado;

A correlacdo entre as medi¢bes de HC em marcha lenta e os valores estimados em g/km
balizada nas duas premissas anteriores € no consumo de 15L/100km para 0s veiculos
degradados levou ao teto de 21g de HC/km e 3,89 de HC/km para os veiculos antigos em bom
estado de manutencdo. Este valor corresponde a 3,5% do consumo de combustivel e
representa 27% de deterioracdo sobre os valores padrdo da CETESB para os veiculos pré-
PROCONVE, atualmente com 33 anos de idade, como mostrado na figura 17. A curva de
fatores de deterioragdo assim obtida a partir do I/M mostra-se como uma excelente substituta
para a curva dos FD americanos.



Figura 17 — Ajuste da curva dos fatores de emissdo de HC dos veiculos excessivamente
deteriorados

No caso dos motociclos anteriores ao PROMOT, as curvas dos fatores de emisséo
determinadas pelos critérios anteriores sdo incompativeis com niveis de consumo razoaveis.
Por isso, foram reduzidas por um fator de ajuste adicional, constante para todos os anos de
fabricacdo, de forma a aproximar os valores calculados da faixa aceitavel de consumo, como

indicado nos gréficos inferiores da figura 18.

Figura 18 — Exemplo em que o calculo dos fatores de emissdo em massa resultou em
consumo excessivo de combustivel e sua correcéo

No exemplo da figura 18 foi necessaria uma reducdo de 30% em todos os fatores de emissdo
calculados de forma a compatibiliza-los com o consumo esperado (indicada pelas setas
alaranjadas).



2. RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho resultou em dois conjuntos de curvas de fatores de emissdo no ano base, um
para veiculos bem mantidos e outro para os altamente degradados, especificas para cada
poluente, por tipo de veiculo e combustivel, representando uma grande quantidade de dados
que ndo poderia ser publicada neste trabalho por falta de espaco. A figura 19 resume
graficamente os resultados de CO e HC para automdveis a gasolina, separadamente para
veiculos bem mantidos, mal mantidos e média ponderada da frota, comparando-os aos valores
de certificacéo.
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Figura 19 — Fatores de emissdo de CO e HC para automoveis a gasolina

Para os veiculos do ciclo Otto, entretanto, apenas os fatores de deterioracdo de CO e HC
puderam ser obtidos por este método, pois sdo o0s Unicos poluentes medidos no Programa 1/M-
SP para este tipo de veiculo, conforme a Resolugdo CONAMA 418/2009. Uma alternativa
encontrada para obter os fatores de deterioracdo dos demais poluentes, principalmente Oxidos
de nitrogénio (NOx), foi a de busca-los no AP-42 norte-americano, balizando pelo tipo de
tecnologia, pelos fatores de emisséo de certificacdo e pelos fatores de deterioracdo de CO e
HC previamente obtidos. O mesmo vale para os veiculos do ciclo Diesel, cuja inspe¢édo
fornece apenas dados de opacidade (conversiveis para MP), sendo necessario utilizar os
fatores norte-americanos para CO, HC e NOX.

Futuramente estas estimativas poderdo ser refinadas com base em dados de sensoriamento
remoto e outros métodos de I/M que abarquem os quatro poluentes, utilizando a mesma
metodologia aqui proposta para obtengédo dos fatores de deterioragéo.

Em relacdo a aldeidos e outros compostos organicos, a alternativa atual é utilizar os mesmos
fatores de deterioracdo de HC e aplica-los sobre as emissbes certificadas ou sobre a
especiacdo do HC de certificagédo nos casos em que o poluente ndo conste da certificagéo,
como é o caso dos aldeidos de veiculos do ciclo Diesel, por exemplo.

Este trabalho demonstra que os fatores de degradacdo reais da frota circulante s&o
significativamente mais elevados do que os determinados pelo teste AMA, mesmo
considerando somente os veiculos em bom estado de manutencdo (aprovados no I/M), mas
ainda consistentes com o0s determinados nos EUA para veiculos de mesmo padréo
tecnoldgico. Por esse motivo é recomendavel que os fatores de deterioracdo prefixados pelo
PROCONVE, como alternativa as determinacbes pelo procedimento AMA, sejam 0s
determinados na condicdo real de manutencdo e utilizagdo, para induzir os fabricantes a tomar
medidas que assegurem efetivamente a durabilidade das emissfes ao longo da vida util do
veiculo e demonstra-las através da realizacdo dos ensaios AMA, ressalvando-se que estes
resultados devem ser confirmados por monitoramento em campo e pelos Programas I/M nos
anos seguintes. A tabela2 mostra um resumo dos fatores obtidos para a ultima fase do



PROCONVE das principais categorias de veiculo, em termos de porcentagem de acréscimo
do valor de certificacdo para as quilometragens indicadas. Considera-se que a Ultima fase
vigente deve ser a melhor fonte de informacGes sobre deterioracdo para a previsdo da fase
seguinte.

Tabela 2 — Fatores de Deterioracao das emissoes

Ciclo do motor HC CO MP
Otto leves — 160 kkm 40% 70%
Diesel leves — 160 kkm 40%
Diesel pesados (<30t) — 300 kkm 76%
Diesel pesados (>30t) — 300 kkm 43%
Motociclos — 80 kkm 560% 260%

A metodologia apresentada se aplica também para a analise das estatisticas levantadas a partir
de monitoramento em condigdes reais, medidos por sensoriamento remoto ou a partir dos
resultados de Programas I/M, possibilitando melhor conhecimento da frota circulante e
adocdo de eventuais agOes corretivas sobre os modelos cujos resultados dos testes AMA néo
sejam confirmados na pratica.

Este trabalho também permitiu a determinacdo das proporcGes das frotas que foram
reprovadas ou rejeitadas na primeira inspecdo dos veiculos no Programa I/M-SP, além dos
fatores de emissdo calculados, as quais podem ser utilizadas para determinar os fatores de
emissdo médios da frota, através da composicdo entre veiculos normais e excessivamente
deteriorados. Com as diferencas encontradas nos fatores de degradacéo da frota circulante e as
proporcdes de veiculos normais e 0s que apresentam mau estado de conservacgdo, se verifica
que a revisdo dos inventarios atuais de emissdes elaborados com base nos fatores AMA ¢é
mandatdria pois todos estdo subestimados.

3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PROXIMAS ETAPAS

Os fatores de emisséo determinados por este trabalho sdo bastante realistas e resultaram
coerentes com as curvas das emissdes obtidas do Programa I/M-SP. Tais resultados se
prestam bem para a elaboragdo de estimativas de emissdo das frotas de veiculos no ano de
referéncia do estudo, isto é 2012, representando avanco consideravel para a elaboracdo de
inventarios de emisséo de veiculos automotores.

Porém, estes Fatores de Emissdo, ao serem convertidos em Fatores de Deterioracdo em
funcéo da idade dos veiculos ou da quilometragem, ndo resultaram em FD’s iguais para cada
fase do PROCONVE pois, de um ano para outro, variam simultaneamente a quilometragem
(idade) e os modelos (tecnologias) de veiculos.

Para a determinacdo efetiva de fatores de deterioragdo em funcdo exclusiva da idade ou da
guilometragem sera necessario repetir os mesmos levantamentos estatisticos para diversos
anos-exercicio e processa-los comparando 0os mesmos veiculos em anos subsequentes, onde a
quilometragem se comportaria como variavel independente produzindo funcbes de
deterioracdo aplicaveis aos anos seguintes a 2012.
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