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RESUMO

O presente estudo estima a reducdo na emissdo de poluentes veiculares, propiciada pela
inspecao e reparacdo dos veiculos no ambito do Programa de Inspecdo e Manutencédo de
Veiculos em Uso na Cidade de Séo Paulo - I/M-SP, e quantifica os beneficios resultantes.

Como referéncia séo utilizados os resultados das medi¢bes realizadas pela Controlar para a
afericdo da opacidade do gas de escapamento dos veiculos Diesel e da emissdo de CO e HC
dos veiculos com motor do ciclo Otto durante a operagdo do motor em aceleragdo livre e em
marcha lenta, respectivamente.

Essas medicbes fazem parte dos procedimentos de inspecdo conduzidos rotineiramente para
avaliar o estado de manutencgédo e regulagem dos motores e o calculo da reducao de emisséo
registrada foi feito com o auxilio de uma metodologia que correlaciona os niveis de emisséo
dos modelos certificados com as estatisticas das concentragdes de poluentes, da capacidade
volumétrica e RPM maximas de motor e das quilometragens médias anuais.

Tais correlagBes permitem avaliar as percentagens de reducdo das emiss@es anuais das frotas
inspecionadas e sdo expressas em percentagens equivalentes da frota que seriam retiradas de
circulagdo para produzir o mesmo efeito, traduzindo esse resultado numa linguagem de facil
compreenséao pela populacdo em geral.

A quantificacdo dos beneficios a saude publica foi feita a partir destes resultados pela equipe
do Laboratorio de Poluicdo Atmosférica Experimental da Faculdade de Medicina da USP
(LPAE/FMUSP), e demonstra que o custo das inspec¢des, distribuido pelo nimero de vidas
salvas pelo Programa I/M, resultam extremamente baixos quando comparados a outros
programas de saude publica.

ABSTRACT

This study estimates the emission reductions induced by the vehicle inspection and repair in the
S&o Paulo City Inspection and Maintenance Program - I/M-SP, and quantifies the benefits
resulting therefrom. The references taken were the results of the measurements carried out by
CONTROLAR to verify free acceleration exhaust gas opacity of Diesel vehicles and the idle CO
and HC emission of vehicles with Otto cycle engine.

These measurements are part of the inspection procedures conducted routinely to assess the
state of vehicle maintenance and the calculation of emission reduction was done with the aid of
a methodology that correlates the emission levels of type approval certification with the statistics
relating to concentrations of pollutants, engine size, maximum RPM of the engine and the
annual average mileage.

Such correlations allow assessing the relative reduction of the inspected fleet annual emissions
and are expressed as equivalent percentages of the fleet that would to be withdrawn from
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circulation to produce the same effect, translating it into a language easily understood by the
general population.

The quantification of public health benefits has been evaluated from these results by the team
of the Experimental Air Pollution Laboratory of Faculdade de Medicina, USP (LPAE/FMUSP),
and demonstrates that the costs of inspections distributed by the number of lives saved by the
I/M-SP Program result extremely low when compared to other public health programs.

1. INTRODUCAO

O presente estudo tem por objetivo estimar a redugédo na emisséo anual de
material particulado pelos veiculos ciclo Diesel, bem como de mondxido de
carbono e hidrocarbonetos pelos veiculos com motores do ciclo Otto,
propiciadas pela inspecao e reparacado desses veiculos no ambito do Programa
de Inspecdo e Manutencéo de Veiculos em Uso na Cidade de S&o Paulo - I/M,
e quantificar os beneficios ambientais resultantes, como pardmetro gerencial
de avaliagdo da eficacia do Programa.

E importante ressaltar que os padrdes de verificacdo adotados na legislacio
sobre o I/M, indevidamente chamados de “limites de emissdo”, sdo apenas
referéncias para a comparacdo relativa entre veiculos semelhantes nas
mesmas condi¢cdes de funcionamento. Refletem indiretamente os niveis reais
de emisséo de poluentes atmosféricos e ruido, estatisticamente representativos
para veiculos em condicbes normais de operacdo e reconhecidos como
possiveis de serem atendidos para cada tipo de veiculo ou motor associado e
para cada ano-modelo sujeito a inspecdo, de acordo com o método de
avaliacao utilizado. Por isso, os resultados das inspe¢fes nao devem ser
diretamente tomados como avaliacdo da emissdo de poluentes para fins de
impactos ambientais, mas servem como balizadores da conformidade da frota
e podem ser utilizados como parametros de proporcionalidade, como
demonstra este trabalho.

Como referéncia, foram utilizados os resultados das medicfes realizadas pela
Controlar, empresa operadora do I/M-SP, para a afericdo da opacidade do gas
de escapamento dos veiculos Diesel durante a operacdo do motor em
aceleracédo livre e as medi¢cbes das concentracbes de CO e HC em marcha
lenta nos veiculos com motor do ciclo Otto. Essas medi¢des fazem parte dos
procedimentos de inspecdo conduzidos rotineiramente para avaliar o estado de
manutencdo e regulagem dos veiculos. O calculo das emissdes anuais e das
reducgbes registradas foi feito com o auxilio de uma metodologia que utiliza
correlacdes estatisticas, desenvolvida a partir da medigcdo de concentracdes
dos poluentes, e detalhada mais adiante. A quantificagdo dos beneficios a
saude foi feita complementarmente pela equipe liderada pelo Prof. Paulo
Saldiva, do Laboratério de Poluicdo Atmosférica Experimental da Faculdade de



Medicina da USP (LPAE/FMUSP), mas apesar de mencionada, a sua
metodologia n&o faz parte do escopo deste trabalho.

2. Fundamentos tedéricos referentes aos motores pesados

Os veiculos pesados sao certificados mediante ensaios de seus motores. A
compreensdo dos ensaios realizados em motores € muito facilitada pela
visualizagdo do “mapa do motor”, que consiste em um grafico cujos eixos séo o
torque e a velocidade angular. Embora o torque maximo (plena carga) varie
com a velocidade de rotacdo do motor (RPM), ao se apresentar esses
parametros em porcentagem dos seus valores maximos obtém-se um grafico
“‘normalizado”, com a forma de um retadngulo, denominado “mapa do motor”,
gue pode ser utilizado para comparagao entre diferentes motores, onde:

* A RPM é representada entre zero (marcha lenta) e 100% (maxima
admissivel);

* O torque é representado entre -5% (torque de atrito interno do motor) e
100% (méximo valor atingivel em cada velocidade angular).

A figura 1 apresenta o mapa de um motor e 0s pontos de ensaio em cada fase
do teste ETC (European Transient Cycle) adotado pelo Conama para
homologacdo da emissdo de poluentes por motores no Brasil. Este ensaio
reproduz a distribuicdo estatistica que representa a utilizacdo de um veiculo
pesado em transito normal, nas condicBes de trafego urbano, rural ou de
rodovias secundarias e em autoestrada.

A determinacéo da emisséo dos poluentes controlados (mondxido de carbono —
CO, hidrocarbonetos — HC, 6xidos de nitrogénio — NOx e material particulado —
MP), € realizada através deste ensaio para efeito de -certificacdo de
conformidade dos motores. O motor é submetido a diversos regimes de
operacdo em um dinamdmetro e a emissdo de cada poluente é expressa em
gramas/quilowatt-hora. Dependendo da necessidade de uso do dado, a
emissao também pode ser convertida para gramas/quildmetro, entretanto o
calculo desta conversdo requer conhecimento de outras variaveis, tanto do
motor como do veiculo, e é especialmente Util para a elaboracéo de estimativas
anuais de emissao da frota de veiculos (inventario de emissdes) .

No caso do material particulado, poluente emitido predominantemente pelos
motores Diesel e que requer grande atencdo em funcao de suas propriedades
toxicas e seu impacto na saude publica, a maior parcela desta emissao ocorre
nos pontos situados na parte superior do grafico e a forma simplificada de aferir
a conformidade de um veiculo em uso com as suas especificagdes originais &
através da medicdo da opacidade maxima dos gases quando 0 motor passa
por esta regido do mapa, o que é conseguido mediante a aceleracédo brusca do
motor, enquanto este acelera até a sua RPM maxima.
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Figura 1 — Mapa de um motor Diesel no ensaio transiente de emissdes

Este ensaio, chamado de “aceleragao livre”, utiliza a inércia do motor como
carga durante o movimento transitorio em que o motor, inicialmente em marcha
lenta, é acelerado brusca e totalmente, assegurando que a injecdo de
combustivel seja a maxima permitida pelo sistema de alimentacdo, até que a
rotacdo atinja a RPM de “maxima livre”, quando o débito de combustivel é
reduzido automaticamente pelo préprio sistema de injecdo do motor. Desta
forma, o motor percorre uma sucessdo de regimes de trabalho proximos do
maximo torque disponivel em cada uma das velocidades angulares possiveis
(plena carga), sendo que o resultado do ensaio é dado pela maxima opacidade
registrada durante o periodo de aceleragao. A figura 2 indica uma “trajetéria”
dos regimes de funcionamento do motor durante o ensaio, comparada a outras
opcOes de ensaio utilizados em Programas I/M, como o Acceleration Simulation
Mode - ASM — da Califérnia, o sensoriamento remoto — SR, o ensaio de ruido
na condicdo parado e os ensaios em marcha lenta e a 2500RPM sem carga
para motores do ciclo Otto. E importante observar que o ensaio ASM n&o
representa bem as condi¢cdes de méaxima emissdo de fumaca (que ocorrem nas
condi¢cbes de plena carga), embora seja realizado em dinamometro, porque o
veiculo é ensaiado em carga parcial.
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Figura 2 — Curva de opacidade durante uma aceleracao livre
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Como as condicdes de carga e rotacdo do motor sédo diferentes nos ensaios
em dinamdmetro e na aceleracgéao livre, ndo é possivel a conversao precisa dos
resultados de um ensaio para o outro. No entanto, para um mesmo modelo de
motor h& correlacdo entre eles, pois 0 estado de manutencdo e regulagem do
motor exerce influéncia em ambos.

O valor de referéncia para a afericdo da regulagem do motor é determinado
durante o processo de certificacdo pelo ensaio ETC, mediante a realizacdo de
um ensaio adicional de aceleracéo livre com o motor na sua calibrac&o original.
Este valor, com tolerancias definidas em Norma para levar em conta a
dispersdo que normalmente ocorre na linha de produgcéo do motor e variagdes

de altitude a que o veiculo pode estar exposto, € o padrdo méaximo de
verificagdo admissivel na inspecao veicular.

2.1. Correlacéao entre a opacidade e a massa de particulados numa dada
medicao

De acordo com a lei de Beer-Lambert, na qual se baseiam os opacimetros de
uso corrente, a concentracdo de particulas € proporcional a absorbancia
luminosa do gas de escapamento, ou & sua opacidade medida em m™.

A opacidade é a medida da extingdo de luz (absorcdo + difracdo) em uma
coluna de fumaca, dada pela seguinte equacéao:

I N
-k-L

g = (1 - —

o °© (=700

onde: lp = Intensidade da luz incidente

| = Intensidade da luz com fumaca

N = Opacidade (%)

k = Coeficiente de absorcdo (m™)

L = Comprimento de medicao (m)
Desta equacéo € possivel converter a opacidade N no coeficiente de absorcao
k e vice versa, como representado na figura 3, para um opacimetro com
comprimento 6tico de 43 centimetros na cAmara de amostragem. Como mostra
a figura 3, o gas de exaustdo do motor, devidamente condicionado, entra pelo
centro da coluna de medicéo e sai pelas suas extremidades, arrastado por uma
corrente de ar que assegura o comprimento preciso do feixe luminoso que
atravessa o0 gas, bem como a constante limpeza das lentes que compde o
sistema otico de deteccao.



Fonte: AVL
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Figura 3 — Correlagcéo entre opacidade e coeficiente de extingdo de luz

A AVL, tradicional fabricante de instrumentos de medicao de gases gerados por
motores de combustdo, mostra em seus estudos que a proporcionalidade entre
a opacidade e a massa de particulados € muito segura para a parcela de
carbono elementar (fuligem ou “black carbon”). Outros componentes, tais como
cinzas e sulfatos, podem interferir nos resultados, mas sdo materiais mais
claros, mais dependentes do combustivel e menos da manutenc¢do do motor. A
influéncia dos hidrocarbonetos (particulas liquidas, fumaca azul etc.) é mais
intensa, porém depende dos compostos presentes nos gases (6leo lubrificante,
umidade etc.), ou seja, depende de sua absorbancia e sua densidade.
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Figura 4 — Correspondéncias entre opacidade, fuligem e particulados

As caracteristicas da medicao da opacidade possibilitam o uso desse método
para a inspecdo de veiculos em uso, que é comparativa, pois a fuligem é a
maior parte da composicdo do material particulado e, também, é a parcela que
mais interessa monitorar na inspecao, porque depende diretamente do estado
de manutencao e da regulagem do motor.

A experiéncia também mostra que ha uma excelente correlagdo entre a massa
de particulas de carbono e a amostragem de fumaca em filtro com a medi¢éo
do seu enegrecimento - FSN (Filter Smoke Number — escala Bacharach ou
Bosch)’. A correlacdo entre as medidas de opacidade e o FSN observada pela
AVL, é apresentada na figura 5 para diversos tipos de motores Diesel, com
injecdo direta de aspiracdo natural (DI), ou turboalimentados (TDI), injecao
indireta (IDI), common rail (CR) e com cilindradas entre 2,4 e 12 litros. Esta
figura indica que os processos de medicdo das particulas de carbono séo
bastante repetitivos e apresentam uma mesma correlagdo com a opacidade,
independentemente do tipo e tamanho do motor. Geralmente é dada
preferéncia a medicdo de opacidade por ser muito mais rapida e permite a
avaliacdo de regimes transitorios®.

¢ Uma medicéio FSN necessita de 30 segundos de amostragem, enquanto que 0s opacimetros possuem
resposta de 0,1 segundo para 90% da variacdo do sinal.
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Figura 5 — Correlagcdo entre as medi¢cdes de fuligem em filtro e por
opacidade

A equivaléncia das medicGes de opacidade e a concentracéo de fuligem foram
determinadas experimentalmente e tabuladas® pelo MIRA, sendo adotadas
internacionalmente como referéncia. Estas tabelas foram transformadas em
equacles usando técnicas de regressao, resultando numa equacdao linear para
a conversdo da opacidade medida em m?* para mg/INm® de gas de
escapamento (nas condi¢cdes normais de pressao e temperatura), valida para
opacimetros com comprimento Otico de 43cm, na temperatura de 75°C,
conforme segue:

Concentracdo (mg/Nm®) = 147,509 * k(m™) (Eq.1)

Esta equacéao representa a fuligem ou carbono elementar (CE), que constitui a
maior parte do material particulado (65% a 75%).

2.2. Correlagéo entre a emisséo em aceleragéo livre e nos ciclos de ensaio
para certificacdo de conformidade

Como mencionado, a homologacdo de veiculos Diesel é feita com base em
ensaios em dinamémetro, com o motor submetido a cargas variaveis de forma
a certificar que o projeto tecnolégico atende as exigéncias ambientais. Apds
aprovacao nesses testes, o motor € submetido ao ensaio de aceleracao livre,
no qual € determinado o limite de opacidade a ser aplicavel ao modelo de
motor em questao.

Desta forma, o pico de opacidade em aceleracdo livre determinado pelo

fabricante é também homologado como um padrdo especifico para as
inspecdes e regulagens durante a vida util do veiculo, sendo uma referéncia



para avaliacdo do seu estado de manutencdo e regulagem. Assim, pode-se
admitir que opacidades acima do padrdo maximo especificado para o modelo
de motor podem corresponder a emissdes de material particulado acima dos
respectivos limites de emissdo. Esta correlacdo pode ser observada
comparando-se os padrdes certificados pelo IBAMA (e fornecidos a Controlar)
para 0s motores anteriores a 2007, como indicado na figura 6.
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Figura 6 — Correlacfes observadas entre a opacidade em aceleracéao livre
e a emissdo em massa de material particulado em motores Diesel

Portanto, verifica-se que para um dado padrdo tecnolégico ha uma
dependéncia entre estes parametros, porém com baixo indice de correlacdo
estatistica. Este fato impede a conversdo generalizada da opacidade em
aceleracdo livre na emissdao em massa de material particulado coletado em
fitros e determinada gravimetricamente, enquanto o motor é ensaiado em
dinamémetro nos ciclos transiente e estabilizado (ETC e ESC — European
Stabilized Cycle ou método dos 13 pontos), também utilizados para certificacao
de conformidade de emissdes e homologacao.

Por outro lado, esta correlacdo depende da estratégia de calibracdo do motor e
da limitagdo dos picos de fumaga e pode ser muito melhorada se realizada
individualmente para cada modelo de motor. A figura 7 apresenta um grafico da
opacidade medida em um motor pesado, de padréo Euro 2, no ensaio ETC.
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Figura 7 — Curva de opacidade durante um ensaio ETC

Embora os picos de opacidade acima de 2,0 m™, que é o padrdo méaximo
especificado para este motor, tenham ocorrido em apenas 4,5% do tempo de
ensaio, estes corresponderam a 53% da massa total de material particulado
emitida no ensaio. Ordenando-se os resultados de opacidade deste ensaio em
ordem crescente, constata-se que o valor acumulado (integracdo da curva) da
massa de particulados é praticamente proporcional ao valor da opacidade.

Diante destas constatacGes, e considerando que as praticas de manutencao
para correcdo da fumaca de um motor Diesel focalizam a limitagcdo dos picos
de opacidade, € seguro admitir que ha uma proporcionalidade entre as
variacbes em massa dos picos de fuligem constatados em aceleracgéo livre e as
variacdes da emissdo média de material particulado do mesmo veiculo, em
ciclos de ensaio padronizados e, consequentemente, sob utilizagdo normal.

Esta correlacdo ndo é Unica para todos os modelos de motor e ndo permite a
conversdo da emissao em aceleracdo livre no fator absoluto de emissdo do
veiculo em g/km. Entretanto, a variacdo observada entre a primeira e a ultima
inspecdo num dado motor pode ser considerada como parametro de
proporcionalidade para a estimativa da variacdo da emissao de particulados,
em massa, especialmente se considerada em termos estatisticos.

Para o calculo desta variagao, a opacidade “k” foi convertida e expressa como
‘pico de emissdo em massa” na condicdo de aceleracao livre, mediante o
emprego da seguinte formula, como uma referéncia da emissdo de material
particulado:

mg cil(l) rpm
kMPpassa(mg/s) = C (ﬁ) * 1000 2+60s (Eq.2)
onde: kMP,,.ssa = constante de proporcionalidade da emisséo de particulados em mg/s
C = concentracéo de particulas em mg/m?
cil = cilindrada em litros

RPM = rota¢cdo maxima livre do motor

A concentracao “C” é calculada individualmente para a primeira e a ultima
inspecdo de cada veiculo, através da equacdo (1) exposta anteriormente,
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sendo acrescentada ao banco de dados como um novo parametro do veiculo
inspecionado.

Por ndo ser um dado registrado sistematicamente no cadastro de veiculos, um
levantamento realizado pela internet nos sitios de fabricantes de veiculos e
motores Diesel indicou que a capacidade volumétrica do motor de cada classe
de veiculo é bem representada pelos seguintes valores:

e 3 e 4 litros para veiculos leves;
e 4 e 6 litros para 6nibus e caminhdes;
e 10 litros para caminhdes-trator.

Com base neste levantamento e nas estatisticas da RPM méxima livre, obtidas
das inspecbes de 2011, os diferentes tipos de veiculos foram agrupados e
determinados os parametros caracteristicos do produto “RPM*volume do
motor”, para as diferentes categorias, mostradas na figura 8.
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Figura 8 — Classificacdo conforme o tamanho do motor e a RPM maxima

Este recurso viabiliza o calculo do fator kMPassa €M bases comparaveis para
todas as categorias de veiculos, de forma a estimar a variacdo da emissao de
material particulado pela frota, ponderada por tipo e ano de fabricacdo. Para
isso, considera que as médias dos resultados expressos em KMPpassa da
primeira inspecédo (inicial) e da ultima inspec¢éo (final) no caso dos veiculos
reinspecionados, e a reducdo da emissao da frota € dada por:

R (%) = (MPinicial - MPfinai ) / MPinicial (Eq.3)

Onde: R =reducéo da emissdo anual da parcela da frota considerada;

MP inicial = média de KMP 3554 inicial por categoria e ano de fabricacéo
MP fina= média de kMPnassa final por categoria e ano de fabricacao
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Aplicando-se os valores desta reducdo aos valores de inventario de emissao de
veiculos, para cada grupo de veiculos de mesma categoria e ano de
fabricacdo, a reducédo da emissdo anual dessa parcela da frota é dada por:

REanual = R(%) *N* I:Ecert*FDnormaI * kmanual (Eq-4)

Onde: REana = reducdo da emissdo anual média de referéncia em g/ano;
N = numero de veiculos na categoria e ano de fabricacdo considerados
FEcerr = Fator de Emisséo certificado pelo IBAMA em g/kmf

FDnomar = Fator de deterioracdo normal de um veiculo em boas
condi¢des de manutencao

Kmanua = quilometragem média anual

Calculada desta forma, a reducédo da emissdo anual média em massa € uma
referéncia calculada em g/ano que pode ser associada as emissdes finais,
estimada na mesma base, e ambas podem ser somadas entre veiculos de
categorias e idades diferentes, o que permite avaliar a frota como um todo. Seu
valor absoluto ndo € o mais importante, mas a sua variagcdo percentual é
fundamental para a estimativa dos “fatores de deterioragcdo” decorrentes da
manutencao deficiente dos veiculos em circulacdo e indica o efeito do I/M-SP
sobre o “estado da frota” num dado momento, em decorréncia da manutencgéo
induzida pelo Programa.

3. Fundamentos tedricos referentes aos veiculos leves e motociclos

Diferentemente dos veiculos pesados, nos quais somente o motor é ensaiado,
0os veiculos leves e os motociclos sdo certificados para um dado limite de
emissdo independentemente da capacidade volumétrica do motor, da sua
velocidade angular e da sua poténcia. Por isso, neste caso ndo sera necessario
ponderar os resultados das inspec¢des por outros fatores para reduzi-los a uma
mesma base de comparacao entre modelos diferentes, como foi feito para os
veiculos pesados.

A determinacao da emisséo dos poluentes controlados (monoxido de carbono —
CO, hidrocarbonetos — HC e oOxidos de nitrogénio — NOXx), para efeito de
certificacdo de conformidade de veiculos leves e motociclos, é realizada

" No caso de veiculos pesados, os fatores de emissdo s&@o proporcionais aos valores

certificados para os motores (em kWh, publicados pela CETESB em seu relatorio anual de
gualidade do ar) e ao consumo de combustivel médio atribuido a cada classe de veiculo, com
base no Inventario Nacional de Fontes Moveis, elaborado pela EnvironMentality para o MMA
em 2007.
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através do ensaio do veiculo completo operando num dinamdmetro de rolos e
seguindo um ciclo de condugdo padronizado, cujas velocidades s&o
representativas do uso urbano normal. O veiculo & submetido a diversos
regimes de operacdo e a emissdo de cada poluente € expressa em
gramas/quilébmetro. Essa forma de representacdo da emisséo, além de ser de
facil compreensdo, € especialmente Util para a elaboracdo de estimativas
anuais de emissédo da frota de veiculos (inventario de emissdes)4 e uso em
modelos de poluicédo do ar.

Complementarmente ao ensaio em dinamodmetro, normalmente é também
realizado o ensaio de CO e HC em marcha lenta, que € uma referéncia da
conformidade do motor com as suas especificacdes originais. Como é de
conhecimento da comunidade técnica especializada em motores veiculares, a
regulagem e a manuten¢do do motor afetam o seu funcionamento em toda a
gama de regimes de carga, sendo que a marcha lenta, por ser o regime mais
critico em termos de estabilidade, é considerado um indicador apropriado de
problemas de manutencdo. Adicionalmente, tanto no ciclo padronizado como
na utilizacdo urbana, os regimes de funcionamento do motor mais frequentes
sdo a marcha lenta e os regimes intermediarios com cargas baixas no motor,
isto €, com aceleracdes baixas. A figura 9 mostra o histograma levantado numa
amostragem de 12 dias no transito da cidade de Sao Paulo, onde se pode
observar que 32% do tempo os veiculos funcionam em torno da marcha lenta e
55% com aceleracdes entre -0,2 e +0,2 m/s?, portanto com 0 motor sem
cargas.

Histograma de velocidades e aceleragdes - Sao Paulo

11,5% .
T S 128% -

velocidade (km/h)

Figura 9 - Distribuicdo estatistica de velocidades e aceleracfes
amostradas por GPS no trafego de Sado Paulo
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Diante da importancia dos regimes do motor sob carga reduzida no
comportamento médio do veiculo e considerando que as préticas de
manutenc¢ao induzida pelo I/M-SP para corre¢do da emissdo em marcha lenta
afetam os demais regimes de funcionamento do motor, é esperado que as
variacbes nas concentragbes de CO e HC em marcha lenta sejam refletidas
nos correspondentes fatores médios de emissédo do veiculo, em gramas por
quildbmetro rodado, medido em ciclos de ensaio padronizados e,
consequentemente, sob utilizagcdo normal.

Tal hipétese também é suportada pelo fato de que os defeitos mais grosseiros
identificados em marcha lenta se estendem aos demais regimes
proporcionalmente, como por exemplo, a falta ou inoperancia de um conversor
catalitico ou as falhas de sensores e bicos de injecéo.

Esta correlacdo ndo € a mesma para todos os modelos de motor e ndo permite
a conversdo da emissdo em marcha lenta diretamente no fator absoluto de
emissao do veiculo em g/km. Entretanto, a variacdo observada entre a primeira
e a ultima inspecdo em motores com caracteristicas tecnolégicas semelhantes
pode ser considerada como parametro de proporcionalidade para a estimativa
da variagdo da emissdao de CO e HC, em massa, especialmente se
consideradas em termos estatisticos.

Da mesma forma como foi demonstrado para a emissao de MP, no caso dos
motores Diesel a variacdo das médias dos resultados das emissdes de CO e
HC, relativas a primeira inspecao (inicial) e a ultima inspecéo (final) no caso
dos veiculos reinspecionados, permite estimar a reducao destas emissdes da
frota, para cada categoria de veiculo e ano de fabricacdo, dada por:

Rco (%) = (COinicial - COfinal ) / COiniciar (Eq.5)
Ruc (%) = (HCinicial - HCfinai ) / HCinicia (Eq.6)

Onde: R = reducao da emisséo anual da parcela da frota considerada;

COinicial € HC inicias = médias de CO e HC na inspecao inicial por categoria
e ano de fabricacao

CO¥inal € HC finas = médias de CO e HC na inspecéo final por categoria e
ano de fabricacéo

Aplicando-se os valores desta reducgéo aos valores de inventario de emissao de
veiculos, para cada grupo de veiculos de mesma categoria e ano de
fabricacéo, a reducdo da emissao anual dessa parcela da frota é dada por:
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REanual = R(%) *N* I:Ecert*FDnormaI * kmanual (Eq-4)

Onde: REanua = reducéo da emissdo anual média de referéncia em g/ano;
N = numero de veiculos na categoria e ano de fabricacdo considerados
FEcerr = Fator de Emisséo de CO e de HC certificados em g/km

FDnormar = Fator de deterioracdo normal para CO e para HC de um
veiculo em boas condigbes de manutencgéo

Kmanua = quilometragem média anual

Calculadas desta forma, as redu¢cBes das emissdes anuais médias em massa
sao referéncias estimadas em g/ano que podem ser associadas as emissdes
finais estimadas nas mesmas bases e ambas podem ser somadas entre
veiculos de categorias e idades diferentes, o que permite avaliar a frota como
um todo. Seus valores absolutos ndo sdo os mais importantes, mas as suas
variagdes percentuais sdo fundamentais para a estimativa dos “fatores de
deterioragdo” decorrentes da manutencdo deficiente dos veiculos em
circulacdo e indicam o efeito do I/M-SP sobre o “estado da frota” num dado
momento, em decorréncia da manutencao induzida pelo Programa.

4. Estimativa dos beneficios ambientais

A partir das médias das emissbes anuais de MP, CO e HC, estimadas para as
inspecodes inicial e final, por categoria e ano de fabricacdo, admitidas como
parametros de proporcionalidade entre as medi¢gbes na inspecao e a emissao
dos veiculos no ciclo de ensaio ou na utilizacdo normal do veiculo, os
beneficios ambientais do I/M-SP podem ser estimados através do calculo das
reducdes dessas estimativas anuais em massa, de acordo com 0s seguintes
passos:

a) Calculo das médias das concentracées do poluente considerado, medidas
na primeira inspecdo (INICIAIS) de todos os veiculos inspecionados,
independentemente de serem aprovados, reprovados ou rejeitados, por
ano de fabricacéo e tipo de veiculo;

b) A emissdo dos veiculos rejeitados por motivos diretamente relacionados
com emisséo alta é assumida como sendo igual a média dos reprovados.
Quando a rejeicdo é motivada por itens ndo diretamente ligada a emisséo,
o valor é assumido como sendo a média geral, cujos valores sao
conhecidos;

c) Calculo das meédias dos resultados das inspecdes FINAIS (ultima
inspecao), por ano de fabricacdo e tipo de veiculo. Os veiculos aprovados
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na primeira inspecdo também sado incluidos nas médias finais, pois eles
apresentam o mesmo resultado antes e depois da inspecao;

d) Calculo da emissdo anual FINAL, em massa, de cada frota (todos os
veiculos APOS as inspecdes), por ano de fabricacéo e tipo de veiculo,
dada pelo produto do nimero de veiculos pelo fator de emissao certificado
e pelo fator normal de deterioracdo e pela quilometragem anual,
caracteristicos da cada grupo;

e) Calculo da emissdo anual INICIAL, em massa, de cada frota (todos os
veiculos ANTES das inspec¢fes), dada pela emissdo FINAL calculada em

“n

¢’ acrescida das diferengas percentuais das médias INICIAL e FINAL
determinadas em “a” e “b”, ANTES e DEPOIS da inspecéao

f) Célculo das percentagens de reducdo da emissdo anual em massa,
expressas em “veiculos equivalentes”, isto € o numero de veiculos que
fariam o mesmo efeito ambiental se fossem retirados das ruas, para cada
ano de fabricacéo e tipo de veiculo.

Os valores estimados em “e” podem ser também agrupados para cada grupo
de veiculos de interesse (por fase do PROCONVE, toda a frota etc.), e novas
percentagens de reducdo meédia podem ser estimadas de acordo com “f” para
cada um.

5. Beneficios ambientais estimados em Sao Paulo no exercicio de 2011

O I/M-SP induziu a manutencao corretiva em proporcdes de 10% a 50% dos
veiculos inspecionados, dependendo do tipo e idade dos mesmos, produzindo
variagfes significativas nas médias das concentracdes medidas. A figura 10
apresenta dois exemplos dos mais abrangentes para as emissdes de fumaca
(opacidade) e de CO, ambas em concentracdo do poluente nos gases de
escapamento. E notdria a reducdo de emissio atingida em veiculos em todas
as idades. No caso da opacidade, ficou evidente a capacidade de se retornar o
veiculo reprovado aos niveis de emissao dos veiculos aprovados.
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Figura 10 — Médias de concentragdo nos gases de escapamento
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Aplicando os conceitos desenvolvidos neste trabalho, foram estimados os
beneficios ambientais de todas as categorias, tipos de combustivel e idades de
veiculos, por ano de fabricagcéo, dos quais as figuras 11, 12 e 13 apresentam
exemplos para ilustracdo deste trabalho. Agrupando-se os dados por fase do
PROCONVE, os mesmos dados podem ser visualizados de forma comparativa
entre a emissdo estimada antes e depois das inspec¢des, conforme mostrado
nos graficos da direita.
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Figura 11 — Reduc¢8es de material particulado pelos veiculos Diesel
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Figura 12 — Reducbes de CO pelos veiculos leves do ciclo Otto
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Figura 13 — Reduc0des de HC pelos veiculos leves do ciclo Otto

Finalmente, as estimativas dos beneficios ambientais do Programa I/M-SP
podem ser totalizadas em percentagem de reducdo ou em veiculos
equivalentes, conforme mostrado nas tabelas a seguir:
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Tabela 1 - Reducdes de emisséo

CoO HC MP
Otto 49% | 39%
Motociclos [34% | 42%
Diesel 28%

Tabela 2 - NOmero de veiculos retirados da frota para produzir o mesmo

efeito
CO HC MP
Otto 1.285.000 741.800
Motociclos 87.000 107.300
Diesel 36.300

A partir da reducao de 28% da emissdo de MP na frota Diesel inspecionada,
determinada de acordo com a metodologia desenvolvida neste trabalho, da
concentracdo média de 28,1ug/m3 de MP na atmosfera e da participacdo da
frota diesel estimada em 40% das emissdes totais de MP, a equipe do LPAE da
Faculdade de Medicina da USP estimou as reducbes da concentracdo de
material particulado na atmosfera da Regido Metropolitana de Sao Paulo -
RMSP resultantes do I/M-SP, bem como, os beneficios a saude publica no
Municipio de Sdo Paulo - MSP e também aqueles estendidos a regidao da
mesma bacia aérea, como mostrado a seguir®.

O referido estudo focalizou trés cenérios basicos para o Municipio e para a
RMSP, considerando que o consumo de 6leo diesel no Municipio de Sao Paulo
é metade do consumo total da Regido Metropolitana’:

1. Admitiu que a frota inspecionada corresponde a 75% da frota circulante
registrada no municipio de Sao Paulo, o que diminui a reducdo para
21% na frota do municipio e 10,5% sobre a frota total da RMSP;

2. Admitiu que a frota inspecionada corresponde a totalidade da frota
paulistana, o que corresponde a metade da frota da RMSP, o que
equivale a 14% de reducdo média na regiao;

3. Avaliou o que acontecera quando a RMSP também implantar o
Programa de I/M.

Com base nestes cenarios, os resultados calculados sdo apresentados nas
tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Beneficios do I/M-SP para a qualidade do ar

CENARIO DE CONTRIBUIGAO NA BACIA REDUGAO EMISSAO | QUEDA MP;
AEREA INSPEC | MSP |RMSP Hg/m3
#1- Apenas frota inspecionada (75% da circulante) 28% 21% |10,5% 1,18
#2- Inspecao de toda a frota circulante no MSP 28% 28% | 14% 1,57
#3-Inspecéo de toda a frota circulante na RMSP 28% 28% | 28% 3,15
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Tabela 4 — Beneficios do Programa I/M para a saude publica

} 5 IMPACTO (nGmero/ano) ECONOMIA TOTAL

CENARIODE CONTRIBUIGAO | QUEDA | 0RTES [ INTERNAGOES | (mihares de USH
MSP | RMSP | MSP | RMSP MSP RMSP

#1- Apenas frota inspecionada
(75% da circulante) 1,18 379 584 894 1515 | 51.360 79.499
#2- Inspecéo de toda a frota
circulante no MSP 1,57 504 778 1.190 | 2.016 | 68.300 | 105.904
#3-Inspecédo de toda a frota
circulante na RMSP 3,15 1.011 | 1.560 | 2.388 | 1.045 | 137.007 | 212.357

6. Conclusdes

A metodologia desenvolvida neste trabalho permitiu avaliar a reducdo da
emissao anual de material particulado, monoéxido de carbono e hidrocarbonetos
das frotas inspecionadas pelo I/M-SP a partir das medi¢cdes de opacidade em
aceleracéo livre e de CO e HC em marcha lenta e a 2500RPM, mediante os
seguintes passos:

e conversdo das medicdes de opacidade para a concentracdo de particulas
no gas de escapamento de motores Diesel;

e determinacdo de uma referéncia para a variagdo da emissao de MP em
massa nas condicdes de aceleracao livre, correlacionavel com a variacao
da emissdo de MP em massa nas condi¢cdes de utilizacdo normal do
veiculo através da quilometragem anual, do volume do motor e da RPM
maxima;

e determinacdo das variacbes das concentracfes de CO e HC no gas de
escapamento, medidas em marcha lenta e a 2500RPM na frota de
veiculos com motor do ciclo Otto;

e estimativa do beneficio ambiental do I/M-SP através de célculo de
inventario das variacfes de emissdo detectadas, com base nos fatores de
emissao de certificacdo de tipo dos motores brasileiros, na estatistica de
quilometragem anual e nas condicdes de utilizacdo normal do veiculo.

Complementarmente, o método produziu subsidios robustos para a estimativa
dos beneficios sociais do Programa em termos de salde e economia em
internacdes hospitalares e reducdo do numero de mortes em decorréncia da
poluicdo do ar, o que €& objeto de estudo especifico desenvolvido pela
Faculdade de Medicina da USP, o qual permite concluir que 0os municipios
vizinhos ja estdo sendo beneficiados pela inspecdo do Municipio de S&o Paulo
e recomenda que o I/M seja estendido a todos os municipios da RMSP, o que
trard beneficios adicionais, inclusive ao municipio de Sado Paulo. O estudo
demonstra ainda que cada morte evitada custou diretamente aos municipes
que pagaram pelas inspe¢des apenas US$ 6.900,00, o que € um dos custos
mais baixos para programas de salude publica, enquanto que a economia
produzida no sistema de saude € dez vezes maior.
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