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RESUMO

As concentracdes de mondxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos (HC) no escapamento de 900 automdveis de
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, foram medidas para obter parametros basicos para quantificar as emissdes
desses poluentes. Apds agrupa-los por ano de fabricagdo, as razdes entre os fatores médios de emissdo de CO e de
HC dos veiculos em uso (concentra¢des observadas) e os originalmente permitidos para os veiculos novos nacionais
(concentragdes estimadas) foram calculadas e analisadas pela técnica de suavizacdo exponencial de Holt. Dessa
forma foram determinados os fatores de deterioracdo das emissées (FD) de CO e de HC em funcdo do tempo de uso
dos automéveis de Belo Horizonte. Os FD sdo consistentes com o desenvolvimento das tecnologias automotivas para
a Ultima década. Os FD de CO e de HC dos veiculos com 1 ano de uso sdo, em média, inferiores a 1,01 e 1,03,
respectivamente. Os acréscimos nas emissfes de CO e de HC, ap6s 10 anos de uso dos veiculos, sdo de cerca de 26%
e 45%, respectivamente. A metodologia desenvolvida mostrou-se eficiente e pode ser usada para estimar FD em
regifes com Programas de Inspecdo de Emissdo Veicular implantados.
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emissao.
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1- INTRODUCAO

A emissdo de poluentes por veiculos automotores ¢ a principal responsavel pela degradacido da qualidade do ar

nos grandes centros urbanos. Os gases poluentes, que sdo emitidos pelo escapamento dos veiculos leves do ciclo
Otto, objeto dessa pesquisa, sdo produtos das reagdes quimicas associadas ao processo de combustdo que ocorrem
nos motores. Dentre os principais poluentes t€ém-se 0 monoxido de carbono (CO) e os hidrocarbonetos (HC) que sdo
produtos de combustdo incompleta.
Para quantificar essas emissdes mediante elaboragdo de Inventarios de Emissdo Veicular — IEV, é necessario
conhecer os fatores médios de emissao originalmente permitidos para os veiculos novos, os fatores de deterioracdo
das emissoes (FD) com o tempo de uso dos veiculos, as quilometragens médias anuais percorridas e a caracterizagéo
da frota em estudo.

Os fatores médios de emissdo (FE) dos veiculos leves novos nacionais sdo determinados através de ensaios
padronizados realizados conforme a norma brasileira NBR N° 6601 [1]. Para os automdveis fabricados a partir de
1986, em atendimento ao Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores -
PROCONVE, a industria automobilistica passou a certificar os FE de todos os modelos produzidos. Sdo entdo
calculadas as médias ponderadas dos fatores de emissdo para cada modelo determinando-se os FE dos veiculos
novos para cada ano de fabricagéo [2].

Os fatores médios de emissdo de CO e de HC tendem a aumentar ao longo dos anos em decorréncia do uso do
veiculo, mesmo sob manutencdo adequada. Dessa forma, para os veiculos em uso, esses fatores sdo obtidos
multiplicando-se os FE dos veiculos novos por FD. Para quantificar as emissdes de CO e de HC de veiculos leves
nacionais, geralmente sdo utilizados FD definidos pela USEPA [3], para os veiculos dos Estados Unidos,
considerando uma defasagem tecnoldgica de cerca de 10 anos. Entretanto, esses FD ndo refletem a realidade do
nosso pais quanto a qualidade de combustivel, condicdo de estradas e vias, clima ¢ manutengdo dos veiculos.
Portanto, para melhorar a representatividade das estimativas das emissdes obtidas pelos IEV é necessario definir
fatores de deterioragdo locais ou regionais representativos dos veiculos leves nacionais.

2 - METODOLOGIA

A primeira etapa do estudo constou da medigdo das concentragdes de CO e de HC no gés de escapamento de
uma amostra representativa dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte. Na segunda etapa, os dados
experimentais foram analisados com a finalidade de determinar os fatores de deterioragdo das emissoes de CO e de
HC com o tempo de uso dos veiculos.

2.1 -Medigdo das concentragdes de CO e HC no escapamento dos veiculos

O planejamento amostral baseou-se na técnica de amostragem estratificada, uma vez que as emissdes de CO e de
HC sao heterogéneas em funcdo do ano de fabricagdo dos veiculos. Para cada estrato assim definido, para no periodo
de 1994 a 2004, utilizou-se, de forma aproximada, o método de Amostragem Aleatoria Simples (AAS) sem
reposicao para o célculo do tamanho da amostra.

O tamanho da amostra foi calculado considerando, para cada estrato (%), populacdo normalmente distribuida,
nivel de confianca de 95% e erro de estimagdo B, mediante utilizagdo da Equacdo (1), proposta por Scheaffer, [4]:

. N,s; .
" (N, -1)(B, /196)" +s; (1)

onde Ny é o nimero de veiculos leves do ciclo Otto da frota de Belo Horizonte por estrato, n,, 0 nimero de veiculos
2 A s L, .
da amostra por estrato, Sy, €avariancia da média para cada estrato da amostra.

O tamanho total da amostra (7) foi obtido a partir da soma do numero de veiculos calculados para cada estrato

(n;). Os erros de estimagao para cada estrato (B),) foram definidos como sendo iguais a 25% dos limites de maximos
de emissao de CO permitidos para os veiculos em uso.
Assim, para os estratos dos veiculos fabricados de 1994 a 1996, com limite méximo permitido para CO de 3% v/v, o
erro de estimagdo foi de 0,75% v/v e para os estratos dos veiculos fabricados de 1997 a 2004, com limite maximo
permitido para CO de 1% v/v, foi de 0,25% v/v [5]. O tamanho de cada estrato populacional por ano de fabricacdo foi
disponibilizado pelo DETRAN/MG [6], mas somente durante a realizacdo das medi¢des, as unidades amostrais,
selecionadas aleatoriamente nas vias publicas de Belo Horizonte, foram classificadas dentro dos estratos. A amostra
foi, portanto, pés-estratificada. A Tabela 1 mostra 0o nimero de veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, o
tamanho amostral calculado e o nimero de veiculos da amostra.



Tabela 1 - Veiculos leves de Belo Horizonte, tamanho amostral calculado e o nimero de
veiculos da amostra por estratos e total

Ano de ®veiculos leves de @Tamanho  ®Veiculos da
fabricagéo Belo Horizonte amostral 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

D [6] @ [71

Verifica-se, na Tabela 1, que o nimero minimo de veiculos calculado para compor cada estrato da amostra foi
alcancado. Como o nimero de veiculos analisados foi pds-estratificacdo, o total de veiculos analisados ultrapassou o
tamanho amostral para a maioria dos estratos.

As concentragdes de CO e de HC no escapamento dos veiculos foram obtidas utilizando duas unidades de
medicdo, uma fixa e outra moével, equipadas com analisadores de gases, sensores de rotacdo e de temperatura do
motor, microcomputadores e impressoras. A Figura 1 (a) mostra o rack dos equipamentos da Unidade Fixa do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFMG e a Figura 2 mostra 0s equipamentos instalados no veiculo da
Unidade Movel.

Figura 1 - Equipamentos de medicdo de emissdes veiculares das unidades Fixa (a) e Movel (b) e
colocacdo da sonda de captacdo de gases no escamento de um automovel

As concentracdes de CO e de HC no escapamento dos veiculos foram medidas usando analisadores do tipo PC-
Multigas [8] aprovados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Relatério de
Verificacdo Inicial N°169/2002). Nesses analisadores, as concentragdes de CO e de HC sdo determinadas pela
medi¢do da intensidade de luz absorvida para cada gas para comprimentos de ondas especificos na faixa de radiagao
do infravermelho. As exatiddes dos analisadores para as faixas de concentracdo de CO de0a2% v/ive de 2a
5% v/v correspondem a + 0,06% v/v e £ 0,15% v/v, respectivamente. Para faixas de concentragdo de HC de 0 a 400
ppm e de 400 a 1000 ppm, esses valores sdo = 20 ppm e + 40 ppm, respectivamente [9].

As medic¢des foram realizadas com os veiculos nas condi¢des de operagao estabelecidas pelo CONAMA [5], em
marcha lenta e a 2.500 rpm, na temperatura normal de trabalho do motor. Os gases de exaustdo foram coletados por
sondas colocadas no interior do escapamento dos veiculos e levados até o analisador de gases. foram

Para medigdo da velocidade angular do motor, foram utilizados medidores de rota¢do indutivo ou universal com
tempo de resposta de 0,5 segundos e exatiddo de £ 50 rpm. As informagdes: ano de fabricagdo, ano-modelo,



combustivel, tipo de veiculo e municipio onde foi licenciado foram obtidas por consulta aos documentos dos
veiculos.

As médias dos resultados das medicdes das emissdes de CO e de HC da amostra de 900 veiculos licenciados em
Belo Horizonte, em marcha lenta e a 2500 rpm, correspondem aos fatores médios de emissao desses gases (FEco €
FEyc) por estratos, ou seja, por ano de fabricag@o dos veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte.

Os intervalos de confianga para as médias do FEcpe do FEyc paraa populagdo de cada estrato / (u;) foram
calculados, assumindo distribui¢do de probabilidade normal, conforme equagdo apresentada por Scheaffer [4],
pagina 102. Os FE de CO e de HC, em marcha lenta e a 2500 rpm, para os veiculos leves de Belo Horizonte ¢ os
respectivos intervalos de confianca sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores médios de emissdo de CO e de HC e intervalos de confianca por ano de fabricacéo dos
veiculos leves do ciclo Otto em uso de Belo Horizonte - 2005

Ano de Fator de emissdo de CO (% v/v) Fator de emissdo de HC (ppm)

fabricacdo Marcha lenta 2500 rpm Marcha lenta 2500 rpm
<1994 423 +0,37 | 349 +0,32 | 5709 +77,9 332,3 +67,0
1994 208 +0,74 | 1,80 +0,61 | 3653 +101,8 | 2154 + 68,3
1995 1,30 +0,46 | 0,90 +0,34 | 248,22 + 544 149,6 +30,1
1996 0,79 +0,38 | 047 £0,16| 2254 1424 133,1 +24,9
1997 050 021 | 054 =+021| 1631 +28,9 119,5 +18,7
1998 0,37 +025 | 044 0,24 | 1435 +315 102,9 +20,7
1999 0,37 +0,23 | 038 +0,10| 1655 + 83,5 94,3 +18,7
2000 028 +0,17 | 030 +0,12 | 1448 + 30,8 98,5 +18,4
2001 026 +0,0 | 0,38 +0,18 | 1398 + 238 119,5 +31,3
2002 09 +0412 | 0,38 +0,23| 1657 + 60,1 134,1 + 48,4
2003 0,13 +0,17 | 0,06 0,02 91,7 +32,9 75,9 + 25,6
2004 0,02 +0,02 | 005 =+0,05 7493 +189 69,8 +17,1

Os intervalos de confianga correspondem a uma estimativa para as médias dos fatores de emissdo de cada estrato
da frota de veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, que somente seriam obtidas se todos os veiculos da frota
fossem analisados. Os fatores médios de emissdo de CO e de HC, em marcha lenta e a 2500 rpm, sdo em geral
decrescentes com a diminui¢do da idade dos veiculos, conforme esperado. Fatores médios de emissdo (FE) mais
altos em marcha lenta, (regime mais critico de emissdo do motor quando comparados aos valores obtidos a 2500
rpm) também foram observados.

A reducdo dos FE de CO para os veiculos fabricados em 2004, em relagdo aos veiculos fabricados antes de
1994, foi cerca de 99%, em marcha lenta, e 98% a 2500 rpm. Para HC, as redugdes foram de aproximadamente 90%
em marcha lenta e 80% a 2500 rpm, para o mesmo periodo. Para os veiculos fabricados a partir de 1994, os FE de
CO sio inferiores aos limites maximos de emissdo desses poluentes para fins de fiscalizagdo de veiculos em uso.
Esses limites correspondem a 3%v/v, para os fabricados no periodo de 1994 a 1996, ¢ a 1%v/v, para os fabricados de
1997 a 2004. Para HC, os FE obtidos foram todos muito inferiores ao limite maximo de emissao unico de 700 ppm.

Os FE de emissdao de CO e de HC para toda frota de Belo Horizonte foram calculados pela média ponderada das
médias de cada estrato. Os intervalos de confianga foram construidos considerando a aleatoriedade dos tamanhos dos
estratos (n;,),conforme proposto por Sheaffer [4].

Os fatores médios de emissdo de CO e os respectivos intervalos de confianga, em marcha lenta e a 2500 rpm,
para toda a frota de veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte corresponderam a 1,86% v/v (+ 0,13% v/v) e
1,56% v/v (£ 0,12% v/v), respectivamente. Para a emissdo de HC, esses valores foram a 312,46 ppm (+ 27,10) e
194,00 ppm (£ 22,61 ppm), respectivamente.

Pode-se afirmar, com 95% de confianga, que os fatores médios de emissdo de CO para toda a frota de veiculos
leves do ciclo Otto de Belo Horizonte estdo entre 1,73%v/v e 1,99%v/v em marcha lenta e entre 1,44%v/v e
1,68%v/v a 2500 rpm. Da mesma forma, pode-se afirmar, com 95% de confianga, que os fatores médios de emissdo
de HC para essa frota estdo entre 285,36 ppm e 339,56 ppm, em marcha lenta, e entre 171,39 ppm e 216,1 ppm, a
2500 rpm.

2.2 - Determinacéo dos Fatores de Deterioracdo das emissbes de CO e de HC

Os fatores de deterioracdo das emissoes de CO e de HC com a idade dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo
Horizonte foram determinados mediante analise da relagdo entre os fatores médios de emissdo de CO e de HC desses



veiculos e os obtidos nos processos de certificagdo de veiculos novos nacionais disponibilizados pelo IBAMA [2].
Os primeiros foram medidos em unidade de concentragdo (CO em %v/v e HC em ppm) e os segundos fornecidos em
gramas por quilometro.

Para analise da relacdo entre esses fatores de emissdo, foi necessario padroniza-los. Para tal foi utilizada a
técnica dos numeros indices ou simplesmente indices. Para cada uma das séries temporais dos fatores médios de
emissdo dos veiculos em uso ¢ dos veiculos novos, para o periodo de 1994 a 2003, os indices foram obtidos
dividindo os fatores médios de emissdo de cada ano de fabricagdo dos veiculos pelo fator médio de emissdo do ano
base. O ano base escolhido foi 2003 uma vez que esses veiculos tinham, na época da pesquisa, cerca de um ano de
uso e considerou-se que ainda mantinham os fatores médios de emissdo de CO e de HC conforme sairam de fabrica.
Dessa forma criou-se um elo de ligag@o entre as séries dos fatores médios de emissdo dos veiculos em uso e novos,
pois para os veiculos fabricados nesse ano os FD de CO e de HC foram definidos como sendo iguais a um.

A andlise dos FE dos veiculos leves em uso e novos foi realizada para cada ano de fabricagdo para o periodo
correspondente aos 10 anos mais recentes, periodo minimo para utilizagdo na elaboragdo de inventarios de emisséo
veicular de Belo Horizonte. Também foi considerado que a defini¢do de um modelo para a variacdo dos FD para os
veiculos leves s6 se justifica a partir da implementacdo de tecnologias para reduc¢do das emissdes para atendimento
as metas do PROCONVE que tiveram inicio em 1992. Considerou-se também que depois de percorridos 100.000
km, o que equivale a cerca de 7 anos de uso do veiculo, os D de CO e de HC tendem a ficar constantes [3]. Portanto
a defini¢do dos FD para os 10 anos mais recentes possiveis atendeu aos objetivos da pesquisa.

As séries temporais dos fatores de emissdo de veiculos novos nacionais foram utilizadas como referéncia por
estarem sob influéncia apenas da evolucdo tecnologica ao longo dos anos. Os indices de CO e de HC dos veiculos
em uso de Belo Horizonte (ICO,, e IHC,,) ¢ dos veiculos novos nacionais (ICO,,,, € IHC,,) sdo apresentados nos
graficos (a) e (b) da Figura 2.
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Figura 2 - Indices de emissdo de CO (a) e de HC (b) dos veiculos em uso de Belo Horizonte
(concentracfes observadas) e dos veiculos novos nacionais [2].

A Figura 2 (a) mostra a tendéncia de redu¢ao significativa dos indices de emissdo de CO, sendo mais acentuada
antes de 1997, tanto para as emissdes dos veiculos novos, quanto para os veiculos em uso. Interessante observar que
em 1997 teve inicio a Fase L-III do PROCONVE que reduziu o limite maximo de emissdo de CO dos veiculos novos
de 12g/km para 2g/km [10]. Nesse ano, as montadoras tiveram de empregar, além de catalisadores, tecnologias para
formagdo de mistura e controle eletrénico do motor. Pode-se verificar uma influéncia mais direta na degradagao das
emissdes com o tempo de uso dos veiculos os fabricados até 1996, ou seja, aqueles com mais de 7 anos de uso. Para
esses veiculos ha maiores diferencas entre os /CO dos veiculos em uso e os /CO dos veiculos novos. Esse fato sugere
uma maior influéncia do uso/manutengdo com o aumento da idade dos veiculos que se mostra mais acentuada para
os veiculos fabricados até 1996.

Pode-se verificar na Figura 2 (b) que os /HC dos veiculos em uso de Belo Horizonte e dos veiculos novos
nacionais, decrescem com a diminui¢ao da idade dos veiculos. Verifica-se para HC, da mesma forma que para CO,
uma aproximagdo entre os indices de emissdo de veiculos em uso e novos para os veiculos fabricados a partir de
1997.

Foi considerado que as reducdes nos valores dos FE dos veiculos novos a cada ano ocorreram exclusivamente
devido as melhorias no processo de fabrica. Dessa forma, as variagoes percentuais dos FE de CO e de HC dos
veiculos novos fabricados no ano (#) em relagdo aos veiculos novos fabricados ano seguinte (¢ + 1), tendo o ano 2003
como base para essa analise, foram calculadas pela Equagao (2):



Varnovo = (FEnovot - I:Enovot+l)/FEnov0t+1 (2)

onde, Var,q, € a variacdo anual dos FE dos veiculos novos, FE . € 0 FE dos veiculos novos no ano t e FEgyot+1 € 0
FE dos veiculos novos no ano seguinte (t + 1).

Considerou-se ainda que o FE dos veiculos em uso de Belo Horizonte, fabricados no ano (t), é igual ao FE desses
veiculos fabricados no ano seguinte (t + 1), acrescido das emissOes correspondentes as alteragcGes no projeto de
fabricacdo e a deterioragdo das emissGes com o tempo de uso dos veiculos, a cada ano, conforme representado pela
Equacdo (3):

FEusot = FEusot+1 + Efan + Eget (3)

sendo FE, e FE st+1 0 FE dos veiculos em uso de Belo Horizonte no ano t e no ano seguinte t+1, respectivamente,
e Erp € Egee as parcelas de emissdo correspondentes as alteraces de fabrica e a deterioracdo das emissdes, a cada
ano, respectivamente.

Desconsiderando o ultimo termo da Equagdo (3), que corresponde as emissdes causadas por
deterioracdo/manutencdo dos veiculos (E,;), tem-se o fator de emissdo estimado para os veiculos em uso (FE.,),
quando novos, em unidade de concentragdo (%v/v). Considerando que a parcela de alteracdo da emissdo de fabrica
(Efp) pode ser obtida aplicando-se a variagdo percentual dos fatores médios de emissdo de veiculos novos a cada ano
(Var,,..) aos fatores médios de emissdo dos veiculos em uso fabricados no ano seguinte (FE,.1) chega-se a
Equacao (4):

FEest = l:Eusot+1 + Var'novo . I:Eusot+ (4)

Assim, para o calculo do FE,, foi considerado apenas o aumento das emissdes dos veiculos em um determinado
ano () em relacdo ao veiculo mais novo, fabricado no ano seguinte (¢+/), devido as alteracdes de fabrica, ou seja, é o
fator de emissdo que o veiculo teria caso ndo houvesse deterioragdo do motor e do sistema de exaustdo com o tempo
de uso. Dessa forma, foram geradas duas séries temporais de FE estimados para CO e para HC para os veiculos
quando novos em unidades de concentragdo. As variagoes anuais dos FE de CO e de HC dos veiculos novos e os FE
estimados para CO e para HC para os veiculos quando novos sdo mostrados na Tabela 3.

Os fatores de deterioragdo das emissdes (FD) sdo definidos como sendo os valores, em porcentagem, relativos
aos aumentos dos FE de um poluente com o tempo de uso dos veiculos em relacdo aos fatores médios de emissao
dos veiculos quando novos. Portanto, podem ser obtidos através da razdo entre os fatores médios de emissdo de
veiculos em uso, fabricado no ano ¢, e os fatores médios de emissdo desses veiculos quando novos, ao sair da fabrica
no ano ¢ [10].

Tabela 3 - VariacOes anuais dos fatores médios de emissdo de CO e de HC dos
veiculos novos e respectivos fatores médios de emissdo estimados para 0s veiculos
em uso ao sair de fabrica

Ano Var FEco est Var FEnc est
de fabricagdo | FEco novo (% vIV) | FEuc 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 1114
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

D 1BAMA, 2006

Inicialmente foram calculados os valores correspondentes as razdes entre os fatores médios de emissdo de CO e
de HC dos veiculos em uso (FE,,,) ¢ os fatores de emissdo estimados para CO e HC para esses veiculos quando
novos (FE,,) em fungdo da idade dos veiculos. Como o objetivo da pesquisa ¢ avaliar a tendéncia principal de
comportamento da deterioragdo das emissdes com a idade dos veiculos, esses valores foram suavizados. O método
de Suavizagdo Exponencial de Holt foi utilizado por ser indicado para séries curtas que apresentam tendéncias. Os



valores obtidos para FE,/FE., para CO e para HC, em func¢ao da idade dos veiculos, e os valores suavizados que
definiram os fatores de deterioracao das emissodes (FD) de CO e de HC para os vehiculos leves de Belo Horizonte
sdo apresentados nos graficos da Figura 3 e na Tabela 4.
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Figura 3 - Razéo entre FE 5, € FE.y para CO (a) e para HC (b) e os respectivos FD
definidos para os veiculos leves de Belo Horizonte

Tabela 4 — Fatores de deterioragdo (FD) de CO e de HC em fungdo da idade dos veiculos leves de Belo Horizonte
Idade ) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(anos)
FDco 1,01 1,04 1,06 1,10 1,12 1,15 1,18 1,21 1,24 1,26
FDuc 1,03 1,10 1,14 1,19 1,24 1,29 1,34 1,37 141 1,45

Para correlacionar o ano de fabricagdo com o tempo de uso dos veiculos considerou-se que os fabricados em
2004 tinham menos de 1 ano de uso e os fabricados em 2003, em média, 1 ano de uso. Assim, os fatores de
deterioracdo das emissdes de CO com a idade dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte, apresentados na
Figura 3(a) e na Tabela 4 mostram que os FDCO sdo, em média, iguais a 1,01 para os veiculos com 1 ano de uso,
1,10 para os com 4 anos de uso e 1,26 para os com 10 anos de uso. Os FDCO dos veiculos com até 2 anos de uso
sdo, em média, inferiores a 1,04, ou seja, o aumento médio das emissdes de CO por esses veiculos ¢ inferior a 4%.
Os veiculos com 10 anos de uso emitem, em média, 26% a mais do que quando foram fabricados.Quanto aos FD das
emissdes de HC, verifica-se, na Figura 3(b) e na Tabela 4, um aumento nas emissdes de cerca de 3% para os veiculos
com 1 ano de uso, 19% com 4 anos de uso e atingem 45% para os com 10 anos de uso. O FDHC (1,45) foi 15%
maior que o FDCO (1,26) para os veiculos com cerca de 10 anos de uso.

3- CONCLUSOES

Os resultados mostram que, para os veiculos com cerca de 3 anos de uso, ndo ocorre degradagio significativa nas
emissdes dos veiculos leves do ciclo Otto de Belo Horizonte em relagdo as emissdes originais de fabrica [2]. Para os
veiculos com cerca de 10 anos de uso os fatores de deterioragdo das emissdes de CO chegaram a cerca de 1,26, ou
seja, apresentaram, em média, 26% de aumento nos fatores médios de emissdo de CO de fabrica.

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

A metodologia de determinacdo dos fatores de deterioracdo de CO e de HC mostrou-se eficiente, gerando valores
consistentes com os esperados, e possibilita sua utilizacdo para definicdo de fatores de deterioracdo em regifes com
Programas de Inspecdo de Emissdo Veicular implantados.

Para determinar fatores de deterioracdo das emissdes, melhor seria acompanhar o uso de um grupo de veiculos
desde o momento em que saem de fabrica e assim determinar o fator médio de deterioragdo das emissBes apds 10
anos de uso, por exemplo. Os custos e dificuldades inerentes a esse tipo de estudo (longitudinal) fazem com que sua
execucdo seja rara. No estudo aqui apresentado, foi proposta uma abordagem alternativa ao estudo longitudinal, uma
vez que os dados disponiveis para Belo Horizonte referem-se a um estudo do tipo transversal, ou seja, executado em
um determinado instante do tempo. Ainda que essa abordagem, planejamento semi-painel [11], apresente vérias
aproximagdes, pois diferentes veiculos estdo sujeitos a diferentes tipos de uso e manutencéo ao longo do tempo, 0s
resultado obtidos, em termos médios, apresentaram-se coerentes com os valores encontrados na bibliografia



internacional. Acredita-se que parte da deficiéncia do planejamento semi-painel tenha sido compensada pela
utilizacdo de um grupo de comparacéo (emissdes dos veiculos ao sair de fabrica) e pela precisdo no planejamento da
amostragem, pois, em virtude do nivel de confianca e erro de estimacgdo estabelecidos previamente, obteve-se uma
amostra representativa da frota de Belo Horizonte, cujo tamanho, 641 veiculos, dificultaria a utilizagdo de um
experimento do tipo longitudinal.
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