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RESUMO

Os gases poluentes que sao emitidos pelo escapan@ntautomadveis (veiculos leves do
ciclo Otto) sédo produtos das reacfes quimicas iaskEsc ao processo de combustdo que
ocorrem nos motores. Dentre os principais polueti@@sse o monoxido de carbornod) e

os hidrocarbonetosHC) que s&o produtos de combustdo incompleta. Paaatifjoar as
emissdes dos automoveis de uma regido medianterat@l® de Inventarios de Emissdo
Veicular — IEV € necessario conhecer os fatoresiosédke emissao dos veiculos novos, os
fatores médios de deterioracdo das emissdes corampot de uso dos veiculos, as
quilometragens meédias anuais percorridas e os diml@asracterizacdo da frota. Os fatores
médios de emissdo dos veiculos novos sdo defireddsponibilizados anualmente pelo
IBAMA e os dados da frota devem se fornecidos pebogdos responsaveis pelo
licenciamento anual dos veiculos. Dessa formaatmseds de deterioracdo p&Z® e paraHC

e as quilometragens médias anuais percorridas fdeterminados para os automoveis de
Belo Horizonte. As concentragfes desses gases capasento de 900 veiculos foram
medidas e agrupadas por ano de fabricacdo definasdim, os fatores de emisséo de CO e
de HC. As razdes entre os fatores médios de emis&® e deHC dos veiculos em uso
(concentracbes observadas) e os originalmente f@osipara veiculos novos nacionais
(concentragbes estimadas) foram calculadas e ada$is pela técnica de suavizagdo
exponencial de Holt. Os fatores de deterioracacdabtse mostraram consistentes com o
desenvolvimento das tecnologias automotivas paitira década. Para veiculos com 1 ano
de uso esses fatores sdo, em média, inferiore@lael]l,03 e os acréscimos nas emissoes,
apos 10 anos de uso dos veiculos, sdo de cerceb%ee245%, respectivamente. As
quilometragens médias anuais percorridas para toslogiculos da amostra foram obtidas
pelo questionario respondido pelos condutores ddampelos registros dos hodémetros.
Apenas para os veiculos fabricados antes de 199flfeeenca média entre essas duas
informacgdes foi significativa (teste t-Student,igual a 0,05). Os valores obtidos pelo
questionario foram os escolhidos para represestagjudometragens médias anuais para 0s
veiculos fabricados antes de 1993 e os obtidohaidmetro para os veiculos fabricados a
partir de 1994. As metodologias para determinagiéatbres de deterioracdo das emissoes,
assim como das quilometragens médias anuais peafrmostraram-se eficientes e podem
ser usadas em regides com Programas de Inspecaanetdvicdo de Veiculos em Uso
implantados.

INTRODUCAO

A emissdo de poluentes pelos automoveis esta oakata com o ano de fabricacdo, com a
quilometragem percorrida e com a condicdo de magéte Com relacdo ao ano de
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fabricacdo tem-se que a partir de 1986 os autormoeei atendimento as metas estabelecidas
pelo Programa de Controle de Poluicdo Veicular OBRNVE, saem de fabrica emitindo
menos poluentes a cada ao ano. Além disso, as@asitendem a aumentar com o tempo de
uso dos veiculos devido ao desgaste das pecas atoseme dos sistemas de controle de
emissdo sujeitos a altas pressdes e temperatutdtssnvezes agravada pela manutencao
inadequada dos veiculos. Com relagdo a quilometrgggFcorrida, tem-se que quanto maior
a atividade do veiculo maior o consumo de combeistivonseqientemente maior a emissao.

Os principais gases poluentes emitidos pelo escaandos automaoveis ou veiculos leves
sdo monoxido de carbono e os hidrocarbonetos. qeaatificar essas emissdes para uma
regido mediante elaboracdo de Inventarios de Emigsitular — IEV € necessario conhecer
os fatores médios de emisséo dos veiculos ndueg.f), os fatores médios de deterioracao
das emissdesFD) com o tempo de uso dos veiculos, as quilometsageédias anuais
percorridas Q) e a caracterizagado da frota em estudo. Os dadoardcterizacéo de frota sao
basicamente: niumero de veiculos por ano de faliacgmor combustivel, por tipo de uso
(particular ou comercial).

Os fatores médios de emisséo dos veiculos levessnmacionais sdo determinados através de
ensaios padronizados realizados conforme a normsildira NBR N° 6601 [1]. Para os
automoveis fabricados a partir de 1986, em atemtim@o PROCONVE, a industria
automobilistica passou a certificar B&novo de todos os modelos produzidos. S&o entdo
calculadas as médias ponderadas dos fatores dedenpara cada modelo determinando-se os
FEnovo para cada ano de fabricacao [2].

Os fatores de emissdo de monodxido de carbono éddecarbonetos tendem a aumentar ao
longo dos anos em decorréncia do uso do veiculspnmesob manutencdo adequada. Dessa
forma, para os veiculos em uso, esses fatoresb$@o® multiplicando-se dsE dos veiculos
novos peloFD. Para quantificar as emissfes @® e deHC de veiculos leves nacionais,
geralmente sao utilizadéP definidos pela USEPA [3] para os veiculos dosdestdJnidos,
considerando uma defasagem tecnolégica de cerdf deos. Entretanto, esses fatores ndo
refletem a realidade do nosso pais quanto a qdalidas combustiveis, vias de trafego, clima
e manutencao dos veiculos. Para melhorar a repatisetade das estimativas das emissoes é
necessario definir fatores de deterioracédo locaigegionais representativos dos veiculos
nacionais.

Apesar da quilometragem média anual percorriQa felos veiculos ser um parametro
imprescindivel para estimar suas emissodes utilzanddelos de inventérios simplificados,
no Brasil existe uma caréncia muito grande de kewaentos locais ou regionais dessa
informacd@o. Em geral sé@o utilizados os valoresud®metragem média anual percorrida em
funcdo da idade dos veiculos definidos pela CETEpara elaboracdo de inventarios de
emissao pela frota de Sao Paulo.

1. METODOLOGIA

A primeira etapa do estudo constou da medicdo alaseatracdes deO e deHC no gas de
escapamento de uma amostra representativa dos@ugisnegistrados em Belo Horizonte e
do levantamento dos dados de quilometragem pedeopor esses veiculos. Na segunda
etapa, os dados experimentais foram analisadosacimalidade de determinar os fatores de
deterioracdo das emissfes desses gases com o tempso dos veiculos. Os dados de
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quilometragem percorrida foram também analisadoa gaterminacdo dos valores a serem
adotados para os automéveis de Belo Horizonte.

1.1. Determinacgéao dos fatores de emisséo e levantamo de dados de quilometragem
1.1.1. Determinacéo dos fatores de emissao@® eHC

Os fatores de emissao @© e deHC da frota de automodveis de Belo Horizonte foram
obtidos mediante medicdo da concentracdo desse&s gms escapamento de uma
amostra representativa da frota. O planejamentos@aiobaseou-se na técnica de
amostragem estratificada, uma vez que essas emsiis8deheterogéneas em funcdo do
ano de fabricacdo dos veiculos. Para cada estsatm alefinido, para no periodo de
1994 a 2004, utilizou-se, de forma aproximada, @odw de Amostragem Aleatéria
Simples (AAS) sem reposicao para o calculo do thmaa amostra.

O tamanho da amostra foi calculado considerand@ pada estratoh), populacéo
normalmente distribuida, nivel de confianca de 3b#ro de estimaca®, mediante
utilizacdo da Equacéo (1), proposta por Schedifer [

n = NhS§h 1
" T (N, ~1)(B, /196)° + < 1)

ondeN, é o numero de automoveis da frota de Belo Horizpoteestraton, 0 nimero
de automdveis da amostra por estrﬁh), € a variancia da média para cada estrato da
amostra.

O tamanho total da amostra) (foi obtido a partir da soma do numero de veiculos
calculados para cada estramp)( Os erros de estimacdo para cada estBjofgram
assumidos como sendo iguais a 25% dos limites noéxde emissdo deO permitidos
para os veiculos em uso.

Assim, para os estratos dos veiculos fabricado$9®@d a 1996, com limite maximo
permitido paraCO de 3% v/v, o erro de estimacéo foi de 0,75% yham os estratos dos
veiculos fabricados de 1997 a 2004, com limite méaxpermitido para&O de 1% vlv,

foi de 0,25% v/v. O tamanho de cada estrato poprat por ano de fabricacéo foi
disponibilizado pelo DETRAN/MG [6], mas somente s@orealizacdo das medicdes o0s
automoveis (unidades amostrais) selecionados akratente nas vias publicas de Belo
Horizonte eram classificados dentro dos estratosamostra foi, portanto, pos-
estratificada. A Tabela 1 mostra, para cada anfaldécacdo, o nimero de automoveis
da frota de Belo Horizonte, o tamanho amostralutatto e o0 nimero de automaoveis da
amostra.
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Tabela 1 — Automodveis de Belo Horizonte, tamanhosdral calculado e
namero de automoveis da amostra por estratos - 2005

Ano de DAutomoéveis de  @Tamanho  @Automdéveis
fabricacdo Belo Horizonte amostral da amostra
<1994 237.229 66 259
1994 28.175 55 55
1995 38.411 30 79
1996 35.171 14 50
1997 44.316 56 75
1998 35.155 76 80
1999 26.256 48 58
2000 33.789 27 57
2001 40.356 36 65
2002 38.902 52 61
2003 40.323 15 32
2004 56.887 2 29
Total 655.240 426 900
(1)[6] @ [7]

Verifica-se, na Tabela 1, que o nimero minimo deradveis calculado para compor
cada estrato da amostra foi alcancado. Como o miderautomoveis analisados foi
pés-estratificacdo, o total analisado ultrapasstanmmanho amostral para a maioria dos
estratos.

As concentracbes d€EO e de HC no escapamento dos automodveis foram obtidas
utiizando duas unidades de medicdo, uma fixa eaoutdvel, equipadas com
analisadores de gases, sensores de rotacdo e dperdwma do motor,
microcomputadores e impressoras. A Figura 1 (afnmasrack dos equipamentos da
Unidade Fixa do Departamento de Engenharia MecalacdFMG, a Figura 1 (b) os
equipamentos instalados no veiculo da Unidade MéwelFigura 1 (c) a colocacdo da
sonda de captacao de gases no escamento de unoaetom

(b) o
Figura 1 - Equipamentos de medicdo de emissdolaeidas unidades Fixa (a) e Mével
(b) e colocacéo da sonda de captacao de gasesamerao de um automaovel (c)

As concentracbes deO e deHC no escapamento dos veiculos foram medidas usando
analisadores do tipo PC-Multigds. Nesses analisagdoessas concentracdes sao
determinadas pela medicdo da intensidade de lupnafla para cada gas para
comprimentos de ondas especificos na faixa degaalido infravermelho. As exatiddes
dos analisadores para as faixas de concentrac@®@dte 0 a 2% v/v e de 2 a 5% v/v
correspondem a + 0,06% v/iv e = 0,15% v/v, respaniente. Para faixas de
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concentracdo dedC de 0 a 400 ppm e de 400 a 1000 ppm, esses vabkwes 20 ppm e
+ 40 ppm, respectivamente [8].

As medicdes foram realizadas com os veiculos nedigiies de operagéo estabelecidas
pelo CONAMA, em marcha lenta e a 2.500 rpm, na &atpra normal de trabalho do
motor. Para medicdo da velocidade angular do mforam utilizados medidores de
rotacao indutivo ou universal com tempo de respdstd,5 segundos e exatidao de = 50
rpm. As informacdes: ano de fabricagdo, ano-modmmbustivel, tipo de veiculo e
municipio onde foi licenciado foram obtidas por salta aos documentos dos veiculos.

As médias dos resultados das medi¢cGes das emids8E3e deHC da amostra de 900
automoveis licenciados em Belo Horizonte, em martdsta e a 2500 rpm,
correspondem aos fatores meédios de emisséo demssesiEco e FEnc) por estratos,
ou seja, por ano de fabricacdo dos automoveis teHR®izonte.

Os intervalos de confianca para as médiaskiag e dosFEyc para a populagédo de
cada estratt (u,) foram calculados, assumindo distribuicdo de fdrdioiade normal,
conforme equacao apresentada por Scheaffer [Shad®2. OFEcoe 0s Flc, em
marcha lenta e a 2500 rpm, para os automoveis e H@izonte e 0s respectivos
intervalos de confianga sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores médios de emissaG@a deHC e intervalos de confianca por ano de
fabricagdo dos automdveis de Belo Horizonte - 2005

A Fator de emisséo deO Fator de emisséo d¢C
no de
fabricacéo (% viv) (ppm)
Marcha lenta 2500 rpm Marcha lenta 2500 rpm

<1994 423 +0,37 3,49+032| 5709 +779 3323 +67,0

1994 208 +0,74/ 180+061] 3653 +101,8 2154 +683
1995 1,30 +0,46] 0,90 +0,34| 248,2 +54/4| 1496 +30,1
1996 0,79 +0,38 0,47 +£0,16| 2254 +42,4] 133,1 249
1997 050 +0,21] 0,54+£0,21| 163,1 +£28,9 1195 +18,7
1998 0,37 +0,25] 044 £0,24| 1435 +31,5 1029 +20,7
1999 0,37 +0,23] 0,38 +0,10| 1655 +835 94,3 +18,7
2000 0,28 +0,17] 0,30 +0,12| 1448 +30,8 985 +184
2001 0,26 +0,10, 0,38 +0,18| 139,8 +23,8 1195 +31,3
2002 0,19 0,22 0,38 +0,23| 165,7 +60,1] 134,1 +484
2003 0,13 +0,17] 0,05 +0,02 91,7 +£329 759 +256
2004 0,02 +0,02] 0,05 0,05 74,93 +18,9 69,8 =+17.1

Os intervalos de confianca correspondem a uma a&stisnpara as médias dos fatores de
emissdo de cada estrato da frota de automoveigldeHdrizonte, que somente seriam
obtidas se todos os veiculos da frota fossem aalss

1.1.2 Levantamento de dados de quilometragem peraata

Durante os trabalhos de medi¢cdo das emiss6€Ode deHC da amostra da frota de
automoveis de Belo Horizonte foi aplicado o questie padréo aos condutores desses
veiculos. Assim foram obtidos os dados: quilom&magnédia semanal percorrida,
endereco do condutor e se 0 mesmo era propried@rigeiculo. A quilometragem
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acumulada obtida mediante leitura do hodémetraada veiculo da amostra também foi
registrada.

Os dados obtidos por leitura dos hoddémetros de WHi6ulos (quilometragem
acumulada) e também os obtidos com a aplicaca®@@leFestionarios (quilometragem
média semanal) foram analisados. O tamanho dastr@®o®s dois casos ndo coincide
por terem ocorrido as seguintes situacdes: veicgws tiveram os valores de
guilometragem acumulada registrados, mas o quéstiomado foi aplicado a seus
condutores; o questionario foi aplicado, mas oslatores ndo eram os proprietarios; o
guestionario foi aplicado, mas o veiculo era deagsoercial.

Os dados de quilometragem anual percorrida obtidediante consulta aos valores
registrados nos hodometros {{Qe com a aplicagdo de questionariosg)(@os
proprietarios dos automaéveis de uso particularegiiesentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de quilometragem média anuaopeda obtidos por leituras dos
hodbmetros e por aplicagdo de questionario

Ano de Hodbmetros Questionario

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

Inicialmente foram analisados apenas os dados denwiragem percorrida dos
veiculos que tinham informagBes nas duas base®rtieitbs e questionario). Dessa
forma, foram analisadas as informacdes referentas total de 665 veiculos. Para 101
veiculos o questionario foi aplicado, mas os valod®s hodbmetros nao foram
registrados. Os dados de quilometragem média gmerabrrida obtidos pelos dois
métodos (hoddémetros e questionario) para uma amdstr665 automoveis de Belo
Horizonte sdo apresentados na Figura 2.
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1.2 Andlise estatistica dos dados para determinac@osFD e dos valore de&)
1.2.1 Determinagao do$Dco € dosFDyc

Os fatores de deterioracdo das emissdeS@e deHC com a idade dos automoveis de
Belo Horizonte foram determinados mediante andeseelacdo entre os fatores médios
de emissdo d€O e deHC desses veiculos (em uso) e os obtidos nos pracesso
certificacdo de veiculos novos nacionais dispomduilos pelo IBAMA [2]. Os primeiros
foram medidos em unidade de concentra€d0 ém %v/v eHC em ppm) e 0s segundos
fornecidos em gramas por quilémetro.

Para andlise da relacédo entre esses fatores dsdemisi necessario padroniza-los. Para
tal foram utilizados nameros indices ou simplesméntlices. Para cada uma das séries
temporais dos fatores medios de emissao dos veienlouso e novos, para o periodo de
1994 a 2003, omdicesforam obtidos dividindo os fatores médios de eauste cada ano
de fabricacéo dos veiculos pelo fator médio de &islo ano base. O ano base escolhido
foi 2003 uma vez que esses veiculos tinham, naaégagesquisa, cerca de um ano de
uso e considerou-se que ainda mantinham os fatoédfos de emissado @20 e deHC
conforme sairam de fabrica. Dessa forma criou-seelonte ligacdo entre as séries dos
fatores médios de emisséo dos veiculos em usoasnpweis para os veiculos fabricados
nesse ano dsD deCO e de HC foram definidos como sendo iguais a um.

A analise dosFE dos veiculos leves em uso e novos foi realizada pada ano de
fabricacdo para o periodo correspondente a 10 @eodo minimo para utilizacdo na
elaboracdo de inventarios de emissdo veicular d® Beorizonte. Também foi
considerado que a definicdo de um modelo paraiag@ar do$-D para os veiculos leves
s6 se justifica a partir da implementacédo efetedetnologias para reducédo das emissdes
para atendimento as metas do PROCONVE que tivem&io iem 1992. Considerou-se
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também que depois de percorridos 100.000 km, eequizvale a cerca de 7 anos de uso do
veiculo, osFD de CO e deHC tendem a ficar constantes. Portanto a definic&oFib
para os 10 anos mais recentes possiveis atendebjatisos da pesquisa.

As séries temporais dos fatores de emisséo deleginovos nacionais foram utilizadas
como referéncia por estarem sob influéncia apeaas/dlucdo tecnolégica ao longo dos
anos. Os indices deO e HC dos veiculos em uso de Belo Horizonte@ls, € HC,so) €

dos veiculos novos nacionai€@nov € HCysg séo apresentados nos Graficos (a) e (b) da
Figura 3.
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Figura 3 - indices de emissdo@® (a) e deHC (b) dos
automoveis de Belo Horizonte (concentra¢des obdasjae dos
veiculos novos nacionais [2].

A Figura 3 (a) mostra a tendéncia de reducéo $igifa dos indices de emissdo@e,
sendo mais acentuada antes de 1997, tanto paraissdes dos veiculos novos, quanto
para os veiculos em uso. Interessante observaemug997 teve inicio a Fase L-1ll do
PROCONVE que reduziu o limite maximo de emissaoC@® dos veiculos novos de
12g/km para 2g/km [9]. Nesse ano, as montadoresrativ de empregar, além de
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catalisadores, tecnologias para formacao de misteantrole eletrdonico do motor. Pode-
se verificar uma influéncia mais direta na degradagas emissées com o tempo de uso
dos veiculos fabricados até 1996, ou seja, ageelasmais de 7 anos de uso. Para esses
veiculos h& maiores diferencas entrd@® dos veiculos em uso e 880 dos veiculos
novos. Esse fato sugere uma maior influéncia démeswutencdo com o aumento da idade
dos veiculos que se mostra mais acentuada paei@gdos fabricados até 1996.

Pode-se verificar na Figura 3 (b) quelld§€ dos veiculos em uso de Belo Horizonte e dos
veiculos novos nacionais, decresasom a diminuicdo da idade dos veiculos. Verifica-se
paraHC, da mesma forma que pa®, uma aproximacao entre os indices de emisséo de
veiculos em uso e novos para os veiculos fabricagastir de 1997.

Foi considerado que as reducgfes nos valoresFeodos veiculos novos a cada ano
ocorreram exclusivamente devido as melhorias nogssn de fabrica. Dessa forma, as
variacfes percentuais dbkE deCO e deHC dos veiculos novos fabricados no af)eMm
relacdo aos veiculos novos fabricados ano seg(tirtel), tendo o ano 2003 como base
para essa analise, foram calculadas pela Equajao (2

Varnovoz (FEnovd - Enovd+1)/ I:Enovd+1 (2)

onde,Varoo € a variacao anual dé¥ dos veiculos novo$Enovg € OFE dos veiculos
novos no ano e FE,qq+1 € OFE dos veiculos novos no ano seguinte {).

Considerou-se ainda queH&E dos veiculos em uso de Belo Horizonte, fabricadnano
(t), é igual aoFE desses veiculos fabricados no ano seguinte 1), acrescido das
emissdes correspondentes as alteragbes no pragefabdcacdo e a deterioragcdo das
emissbes com o0 tempo de uso dos veiculos, a cagacanforme representado pela
Equacéo (3):

FEusa = FEusa+1+ Efap + Edet (3)

sendoFE,sq € FE,sq¢+1 0S FE dos veiculos em uso de Belo Horizonte no seono ano
seguintet+1, respectivamente, E:p € Eger @S parcelas de emissdo correspondentes as
alteracdes de fabrica e a deterioragdo das emjss@ada ano, respectivamente.

Desconsiderando o ultimo termo da Equacao (3),cpuesponde as emissfes causadas
por deterioracdo/manutencdo dos veiculys)( tem-se o fator de emissdo estimado para
0s veiculos em usoFEes), quando novos, em unidade de concentracdo (%v/v).
Considerando que a parcela de alteracdo da emigsdabrica Er.p) pode ser obtida
aplicando-se a variacdo percentual dos fatoresamétk emissdo de veiculos novos a
cada ano\aro aos fatores médios de emisséo dos veiculos erfabhsoados no ano
seguinte FE sq+1) chega-se a Equacéo (4):

FEest= FEusa+1+ Varnovo. FEusa+ (4)

Assim, para o célculo d&E.s foi considerado apenas o aumento das emissfes dos
veiculos em um determinado arth €dm relacdo ao veiculo mais novo, fabricado no ano
seguinte {*+1), devido as alteracdes de fabrica, ou seja, oo d@ emissdo que o veiculo
teria caso ndo houvesse deterioracdo do motorsestbma de exaustdo com o tempo de
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uso. Dessa forma, foram geradas duas séries teimp@BE estimados par€O e para
HC para os veiculos quando novos em unidades de moac&o. As variagdes anuais dos
FE de CO e deHC dos veiculos novos e &£ estimados par&0O e paraHC para o0s
veiculos quando novos sdo mostrados na Tabela 4.

OsFD séo definidos como sendo os valores, em porcantagdativos aos aumentos dos
FE de um poluente com o tempo de uso dos veiculosetagdo ao$-E dos veiculos
guando novos. Portanto, podem ser obtidos atrawvéazdio entre dSE dos veiculos em
uso, fabricado no anp e osFE desses veiculos quando novos, ao sair da fabvieaot

[9].

Tabela 4 - Variagcbes anuais des dos veiculos novos e respectivos
FE estimados para os veiculos em uso ao sair dedabri

Ano de Var FEcoest Var FEHC est
fabricacdo| FEconovo | (% VIV) | FELC novo (ppm)

1994 0,28 1,66 0,00 248,2
1995 0,24 0,98 0,50 338,1
1996 2,17 1,58 1,00 326,1
1997 0,50 0,56 1,00 289,3
1998 0,14 0,42 0,00 165,5
1999 -0,04 0,27 -0,23 111,4
2000 0,52 0,40 0,18 165,2
2001 0,12 0,21 0,00 165,7
2002 0,08 0,14 0,00 91,7
2003 0,13 91,7

Inicialmente foram calculados os valores correspotes as razdes entre os fatores
meédios de emissdo d&0 e deHC dos veiculos em uséE sy e os fatores de emissdo
estimados par&0 e HC para esses veiculos quando nois.{) em funcéo da idade dos
veiculos. Como o objetivo da pesquisa € avali@ndé&ncia principal de comportamento
da deterioragdo das emissdes com a idade dosagieskes valores foram suavizados. O
método de Suavizacdo Exponencial de Holt foi @tz por ser indicado para séries
curtas que apresentam tendéncias. Os valores slpgataFE s/FEcsiparaCO e paraHC,

em funcéo da idade dos veiculos, e os valoresz@dns que definiram ¢D deCO e de

HC para os automéveis de Belo Horizonte sdo apresstambs graficos da Figura 4 e na
Tabela 5.

2,0

2,0
16 1,6 M
* L 2 L 2 —ah
12 pemmre————r I—a 1,2 N A
AT T e ]
0,8 * L 2 *
* 0,8 Y 'S
*
04 ¢ 04
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Idade dos veiculos Idade dos veiculos
¢ (FE,s/FE ——FD
¢ (FEUSO/FEest)CO —4—FDco (FEuso estrc HC

(a) (b)
Figura 4 - Razé&o entfeE s, e FE.sparaCoO (a) e pardC (b) e os respectivdsD definidos para os
automoveis de Belo Horizonte
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Tabela 5 — Fatores de deterioragib) deCO e deHC em fungéo da idade dos automoveis
de Belo Horizonte
Idade

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(anos)

FDco | 1,01 | 1,04 106 119 112 115 1,18 1p1 124 1,26
FDyc | 1,03 ] 1,10 | 1,14 1,19 124 129 134 187 1}/41 1,45

Para correlacionar o ano de fabricacdo com o tetleposo dos veiculos considerou-se
que os fabricados em 2004 tinham menos de 1 ansae os fabricados em 2003, em
média, 1 ano de uso. A Figura 4(a) e Tabela 5 mwstjue oFDco sdo, em média,
iguais a 1,01 para os veiculos com 1 ano de u&6,dara os com 4 anos de uso e 1,26
para os com 10 anos de uso.FD&o dos veiculos com até 2 anos de uso sdo, em média,
inferiores a 1,04, ou seja, 0 aumento meédio dassfims deCO por esses veiculos é
inferior a 4%. Os veiculos com 10 anos de uso emitan média, 26% a mais do que
quando foram fabricados. Quanto &&3c, verifica-se, na Figura 4(b) e na Tabela 5, um
aumento nas emissdes de cerca de 3% para 0s gefonol ano de uso, 19% com 4 anos
de uso e atingem 45% para os com 10 anos de uBBH© (1,45) foi 15% maior que o
FDco (1,26) para os veiculos com cerca de 10 anosale us

1.2.2 Determinacédo dos dados de quilometragem médiaual percorrida

Para analise comparativa dos dados de quilometrggeneorrida para cada ano de
fabricacdo os valores obtidos com a aplicagéo @stepnario Qg) foram subtraidos dos
valores obtidos mediante leitura dos hodomet@®g ¢lefinindo a variavel diferenc®ff).

Foi entdo feito o teste de média para a vari@itl assumindo Distribuicdo Normal e
nivel de significanciao) de 5%. Para a probabilidade de significan@d nenor que
0,05, a hipotese nula Hu = 0) era rejeitada, ou seja, as informacOes abtida
guestionario e via hodémetro foram consideradasratites. Os resultados dos testes de
média sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos testes de medialpa(&o - Q+) por ano
de fabricagdo dos automaoveis de Belo Horizonte

Ano de N° Diferenca Desvio "
fabricagdo | automoveis Média padrao P

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

Os resultados dos testes de média indicaram quealoses de quilometragem anual
percorrida, por ano de fabricacdo, para os veicidbscados de 1994 a 2004, obtidos
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pelos dois métodos podem ser, em média, consideeglavalentes. As diferencas das
médias para cada ano de fabricacédo podem ser ecandics nulap( > 0,05). Assim, para
os veiculos fabricados nesse periodo pode-seautifj@alquer uma das séries de dados
(hodébmetros ou questionario) para representar bmeiragem anual percorrida pela
frota de veiculos leves do ciclo Otto em uso deoBdbrizonte. J4 para os veiculos
fabricados antes de 1994 as diferencas das métbgsadem ser consideradas nufzs<
0,05).

Para os veiculos fabricados antes de 1994 considerocque os dados obtidos dos
registros dos hoddémetros seriam menos confidveis wez que, provavelmente, esses
veiculos ja tinham rodado mais de 100.000 km. Ppeétreterogeineidade da série e os
altos valores de&) encontrados para os veiculos fabricados antes9€lé ihdicaram a
existéncia de veiculos de uso comercial, que nd@anfoidentificados como tal, e a
possibilidade de que alguns entrevistados decomineessa informacdo. Dessa forma,
para célculo da quilometragem média anual perapilo grupo de veiculos fabricados
até 1993 os valores de quilometragem semanal pel@a@acima de 500 km por semana
foram desconsiderados. O valor encontrado consideras dados de quilometragem
referentes a 285 veiculos foi 9.464 km/ano.

Para os veiculos fabricados de 1994 a 1998 veuHsen a tendéncia dos dados do
questionario serem subestimados embora, em médiafamacdes obtidas pelos dois

métodos sejam equivalentes. Para os veiculos &mécde 1999 a 2004 foi observada a
tendéncia oposta, ou seja, os dados de quilometragalia anual obtidos via hodémetros

sdo menores que os informados via questionariongritante € que essas informacgdes
em meédia se equivalem.

Para as quilometragens dos veiculos fabricados0€8 & 2004, para 0os quais 0 humero
de veiculos da amostra foi menor que 20, foi apidcambém o teste ndo-paramétrico de
Wilcoxonpara medianas. Os resultados do teste para esisetog indicaram que nao ha

evidéncias para rejeitar a hipétese nula de gupi#smetragens obtidas pela leitura dos
hoddmetros e pelo questionario sado equivalente$ocoe mostrado da Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos testes\dieoxonpara igualdade das medianas de
Dif (Qo - Qu) para os automoveis de Belo Horizonte

Ano de fabricacd@ N° veicul )sE sta;gz’:gza de p* Mediana estimada
2003 17 41 0,098 -5386
2004 13 44 0,944 -318,5

Considerando a equivaléncia dos dados de quilogestrapercorrida por ano de
fabricac&o para os veiculos fabricados de 19944,36i necessario escolher os valores a
serem definidos para a frota em estudo. Para lbiakreou-se que, no conjunto, a série
temporal obtida via questionarios apresentou meoiabilidade dos dados, ou seja, é
menos homogénea. Também foi considerado que o oot de observacbes obtidas
por consulta aos hoddmetros (1016 veiculos) foiomque as obtidas via questionario
(766 veiculos).
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Pelo exposto, concluiu-se pela utilizacdo dos dad®squilometragem meédia anual
percorrida obtidos via hodémetros para os veicladbgcados no periodo de 1994 a 2004
e dos obtidos por aplicacdo de questionarios pgrapm de veiculos fabricados até 1993.

As quilometragens médias anuais percorridas obfidagonsultas aos hodémetros foram
analisadas como sendo uma série temporal. Poatse tle uma série curta, cujos valores
apresentam tendéncia de crescimento com a dimmuilgd idade dos veiculos, foi
utilizada a técnica de suavizagdo de Holt. A s&iaporal foi suavizada utilizado o
Software SPSS. As constantes de suaviza@d que tornaram minima a soma dos erros
qguadraticos de previsao foram 0,29 e 0,18, repmuonte. Assim as interferéncias foram
minimizadas e a tendéncia principal de comportameat série foi indicada, conforme
mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Séries de dados de quilometragem médial a
percorrida obtidos via hodémetros e suavizadostpelaca de
Holt

Os valores de quilometragem média anual percopigtaano de fabricacdo dos veiculos

leves de uso particular de Belo Horizonte definideste trabalho, para o periodo de 1994
a 2004, sdo, portanto, os obtidos mediante leitloa hodémetros dos veiculos e

suavizados mediante aplicacdo da técnica de sgaazxponencial de Holt. Esses dados,
assim como a quilometragem média anual percoragda @ grupo de veiculos fabricados

até o ano de 1993, sdo apresentados na Tabela 8.

Os valores quilometragem média anual percorridardebados nesta pesquisa para 0s
veiculos leves de Belo Horizonte, considerandoagutabricados em 2004 tinham menos
de 1 ano de uso, os fabricados em 2003 tinham, édmaml ano e os fabricados em 1994
tinham 10 anos de uso, foram comparados aos ohtiai@sa frota de veiculos leves de
Séao Paulo em 1982 [4], conforme mostrado no Fi§ura
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Tabela 8 - Quilometragem média anual percorrida
para os automoveis de Belo Horizonte

Ano de Quilometragem
fabricacéo média anual

1994 9647

1995 10765

1996 12433

1997 14022

1998 15061

1999 15984

2000 16999

2001 18315

2002 19255

2003 20331

2004 21026
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Figura 6 - Quilometragem média anual percorrida pa veiculos
leves de Belo Horizonte e de Séo Paulo [4]

Conforme pode ser verificado na Figura 6, os datflsguilometragem meédia anual
percorrida determinados para os automoéveis de Belizonte apresentaram a mesma
ordem de grandeza dos valores obtidos para os autisnde Sdo Paulo em 1982[4]. A
analise desses dados indica que a série tempasd g@arametro ndo varia muito de um
centro urbano para outro e também nado variou #agtifamente nas duas Ultimas
décadas.

CONCLUSOES

Os resultados mostram que, para o0s veiculos cooa @@ 3 anos de uso, ndo ocorre
degradacéo significativa nas emissfes dos veitedes do ciclo Otto de Belo Horizonte em
relacdo as emissoes originais de fabrica [2]. Baraeiculos com cerca de 10 anos de uso 0s
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fatores de deterioracdo das emiss6e€Qehegaram a cerca de 1,26, ou seja, apresentaram,
em média, 26% de aumento nos fatores médios dsamdeCO de fabrica.

Para hidrocarbonetos, os fatores de deterioraciceigssoes se mostraram em geral mais
altos do que para monoxido de carbono. Esse fatmia cerca de 10% para veiculos com 2
anos de uso e foi aumentando até o valor de 45%l6oamos de uso.

A metodologia de determinagdo dos fatores de oetedo deCO e de HC mostrou-se
eficiente, gerando valores consistentes com osradp® e possibilita sua utilizacdo para
definicdo de fatores de deterioracdo em regides Boogramas de Inspe¢do de Emisséo
Veicular implantados.

Para determinar fatores de deterioracdo das ersiss@hor seria acompanhar o uso de um
grupo de veiculos desde o momento em que saenbideafé assim determinar o fator médio
de deterioracdo das emissdes apdés 10 anos de arsexgmplo. Os custos e dificuldades
inerentes a esse tipo de estudo (longitudinalfieazem que sua execucédo seja rara.

No estudo aqui apresentado, foi proposta uma apendalternativa ao estudo longitudinal,
uma vez que os dados disponiveis para Belo Hogzosferem-se a um estudo do tipo
transversal, ou seja, executado em um determinastante do tempo. Ainda que essa
abordagemplanejamento semi-painel [10], apresente varias aproximacdes, pois difegent
veiculos estao sujeitos a diferentes tipos de usareitencédo ao longo do tempo, os resultado
obtidos, em termos médios, apresentaram-se cosre@ai® oS Vvalores encontrados na
bibliografia internacional.

Acredita-se que parte da deficiéncia do planejamsemi-painel tenha sido compensada pela
utilizacdo de um grupo de comparacao (emissdesveimsilos ao sair de fabrica) e pela

precisdo no planejamento da amostragem, pois, god&ido nivel de confianga e erro de

estimacdo estabelecidos previamente, obteve-seanmatra representativa da frota de Belo
Horizonte, cujo tamanho, 641 veiculos, dificultagiaitilizacdo de um experimento do tipo

longitudinal.

As quilometragens médias anuais percorridas podarfabricacédo dos veiculos leves em uso
de Belo Horizonte obtidas mediante respostas destigmarios foram representativas dos
veiculos fabricados até 1993. Para a série templosalveiculos fabricados de 1994 a 2003
optou-se, para cada ano de fabricacdo dos veicpédas quilometragens meédias anuais
obtidas via hodémetro. A metodologia desenvolvidsapanalise desses dados mostrou-se
eficiente, sendo os resultados consistentes canamtrados na literatura.

A atual dimensdo da importancia da reducdo dasséessde poluentes atmosféricos
relacionadas ao aquecimento global evidenciouxasténcia de indices basicos como os aqui
estudados. Com o crescente aumento do interesaegpebktdo das mudancas climaticas,
observa-se maior demanda, em nivel mundial, dernrE#Qdes relativas a inventarios de
emissdes, em especial, dos gases de efeito estitfdas pelos veiculos automotores.

Ha de se considerar que os modelos de inventavendser alimentados com dados locais,
consistentes, coletados de forma coordenada pargpagsam refletir as especificidades da
regido em estudo. Espera-se que 0s parametro®selnis$ta pesquisa possam contribuir para
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o refinamento de inventarios de emisséo veiculddale Horizonte e para formacdo do banco
de dados de parametros de referéncia para elabatagéventarios nacionais.
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