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CONTROLE DE EMISSAO DE FONTES MOVEIS NO ESTADO DE SAO PAULO
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eee Gabriel Murgel Branco

® Superintendente de Tecnologia do Ar
@® Chefe da Divisdo de Laboratérios de Veiculos
eee Chefe da Divisdo de Fontes Moveis

INTRODUCAO

Nas grandes cidades e regices metropolitanas o veiculo automotor & sem divida uma
importante fonte de poluigdo do ar. Este fato & decorrente nao somente do grande
nimero de unidades existentes, mas também da forma com gue O transito se desenro-
la nestas regides. Em outras palavras o vertiginoso crescimento do nimero de vei-
culos automotores nos grandes centros urbanos, aliado a um transito dificil, mui-
tas vezes cadtico, especialmente em hordrios de pico, fazem com que as concentra-=
¢Oes no ar ambiente daqueles poluentes emitidos pelos veiculos atinjam niveis mui-
to acima daqueles considerados seguros 5 safide, bem estar e seguranga das popula-

¢Oes expostas.

Og principais poluentes atmosféricos associados aos veiculos automotores 830 O Mo~
noxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, material particulado em
suspensac e os oxidantes fotoquimicos que sdo formados na atmosfera através de rea-

¢oes quimicas entre os Oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos.

0 mondxido de carbono tem seu principal efeito sobre a salide do homem decorrente da
sua alta afinidade com a hemoglobina do sangue, cerca de 210 vezes mais que a afi-
nidade desta com o oxigénio. A reag¢do do mondxido de carbono com a hemoglobina forma
a Carboxihemoglobina (COHb) a gqual reduz a capacidade de carreamento de oxigénio pelo
sangue. Efelitos sobre o sistema nexrvoso central, tais como redugdo na capacidade de
discriminacao de intervalo de tempos, mudanga na acuidade visual, redugdo na efi-
ciéncia de realizacgdo de testes psicomotores, e efeitos sobre o sistema cardio-vas-

cular tal como aumento do ritmo cardiaco, foram observados. (1) .

J& para os dxidos de nitrogénio (No_) , além de participarem das reagbes fotoquimicas,
ainda apresentam de per si efeitos adversos sobre a saiide do homem, vegetagdo e pro-
priedades fisicas da atmosfera. Exposigao a altas concentragdes de NO, (20 ppm) por
30 minutos produziram edema pulmonar e reducdo da capacidade vital. Exposicao a 5 ppm
de NO2 por 10 minutos demonstraram aumento reversivel da resisténcia das vias aéreas.
(2).

O principal efeito associado aos oxidantes fotoquimicos, & o da irritagao das vistas

e vias aéreas superiores além dos efeitos & vegetagao especialmente agqueles associa-
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dos ao PAN. (3).

Os oxidantes fotoquimicos, como foi observado, sio formados na atmosfera através de
reagoes quimicas entre hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio em presenca da luz so-
lar. As reagoes fotoquimicas s@o bastante complexas e estdo, nestes Gltimos anos,

sob intensa pesquisa.

Muitos dos hidrocarbonetos presentes na atmosfera sio relativamente inertes, como
os parafinicos, outros g3o extremamente reativos, como os olefinicos, e combinam
rapidamente com os oxidos de nitrogénio em presenga da luz solar, para formarem

compostos altamente oxidantes, (5).

Os compostos que resultam das reagoes fotoquimicas sio o ozone, gque representa a
maior parcela dos oxidantes, além de, entre outros, aldeidos e PAN (Peroxi Acetil
Nitrato) .

Nao & objetivo deste trabalho estudar os mecanismos de formagao dos oxidantes foto-
quimicos, mas queremos ressaltar que os poluentes caracterizados como oxidantes fo-
toquimicos sao formados pelas emissbes primdrias de hidrocarbonetos e dxidos de ni-
trogénio cuja principal fonte sfo os veiculos automotores como ficard demonstrado

mais adiante.

0 veiculo leve a gasolina apresenta emissgoes provenientes de trés fontes principais,
¥ o cano de escape, o respiro do carter e o carburador e o tanque de gasolina.

As emissoOes evaporativas, constitufdas de hidrocarbonetos e provenientes do carbu-

rador tangue de gasolina, correspondem a cerca de 20% dos hidrocarbonetos emitidos

pelo velculo, (vide Figura 1), (6).

A evaporagao do combustivel no carburador ocorre especialmente guando o motor & des-—
ligado e se inicia a troca de calor éntre as partes mais aquecidas do motor e aque~
lag mais frias como o carburador. Este tendo sua temperatura aumentada evapora o
combustivel nele contido o gual & emitido & atmosfera. No caso do tanque de combus—
tivel o processo & o mesmo somente que o caler & do ambiente externo. Os hidrocar-

bonetos evaporados sdo liberados & atmosfera através do respiro do tanque.

No caso do carter as emissGes sdo constituidas de vapores de 6leo lubrificante e da
mistura combustivel que, quando comprimida, passa através dos anéis do cilindro para
o carter e dal para atmosfera através do carter. Esta fonte & responsavel por cerca
de 20% das emissdes dos hidrocarbonetos emitidos pelos veiculos a gasolina, (vide

Figura. 1).(6).

Do cano de escapamento & emitido & atmosfera a maior parcela de poluéntes ou seja
100% do mondxido de carbono (CO), 100% dos éxidos de nitrogénio (NOX) e cerca de 60%
dos hidrocarbonetos (HC), (vide Figura 1),além de material particulado. (6).

Os poluentes provenientes do cano de escape sio formados no processo de combustdo da
gasolina. '
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0 mondxido de carbono e hidrocarbonetos sao resultados da combustao incompleta que
ocorre no interior dos-cilindros. A eficiéncia da combustao depende de varios fa-
tores, desde o projeto do motor até as condigdes de regulagenm e manutengdo do mesmo.
A Figura 2 apresenta esquematicamente a relagao entre a emissao de poluentes e a

Razao Ar/Combustivel que é introduzida no motor.

HC - 20%
EVAPORACAO DO TANQUE DE
1 COMBUSTIVEL E CARBURADOR |}

EXAUSTAO RESPIRO DO
CARTER
HC 60 %
co  100% HC = 20%
NO 100%
®

FIGURA 1 - Distnibuicdo das emissdes de €O, HC e NO, em um velculo d gasolina
{£omando como base um velculo noxate americano). Ref. 6.

Ji os dxidos de nitrogénio sdo formados na oxidagdo do nitrogénio do ar que ocorre

devido as altas temperaturas e pressoes atingidas no interior dos ecilindros. A Fi-

gura 2 também apresenta esquematicamente a emissao de NO_ em fungdo da razao ar/

"

combustivel.

R I |
ESTEQUIOMETRICA
:

l
—

FAIXAS APROXIMADAS OA& CONCENTRAGAS OE CO, MOz ¢ HC

EMITIOAS ( SEW ESCALA )

RAZAD AR/ cowausTiveL

FIGURA 2 - Relacdo entre a emissio de poluentes em velculos & gasolina e a razao

an/combustivel aue ¢ introduzida no moton (5).
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Observa~-se gue para misturas ricas a emissio de NO é menor, porém as emisgsdes de

CO e HC sao elevadas. Para misturas pobres também a emissao de NO cai, porém as
emissdes de HC comegam a crescer. Vale ressaltar que nestes extremos de razao ar/com-
bustivel a operagao do veiculo é deficiente. Para o melhor ponto de operagao do motor
que ocorre com a mistura levemente pobre (logo apds a estequiométrica), onde temos a

maior eficiencia de combustao a emissio de HC e CO sao minimas mas a emissao de NO é
maxima.,

No que se refere ao material particulado emitido pelo cano de escape temos wa grande
nimero de particulas submicrdémicas. Sio particulas inorganicas e orgénicas de alto
peso molecular (7). A parcela mais significativa das inorgédnicas & constituida de
chumbo proveniente do uso de chumbo tetraetila como anti-detonante em gagolina. J&
as particulas organicas sho provenientes do processo de combuztao incompleto gue

ocorre no interior dos cilindros do motor.

0 velculo a Diesel apresenta as emissdes de fumaga e odor como principal caracteris-—
tica, além de também produzir hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, compostos oxi=

genados e mondoxido de carbono.

Uma caracteristica do motor diesel & a grande quantidade de ar em excesso com o qual
ele opera. Nestas condigGes poderia se esperar uma combustio completa do combustivel
ingetado. Isto evidentemente nio ocorre devido principalmente a condi¢oes de mistura
(turbuléncia) entre o combustivel e o ar de combustio. Dentro do cilindro se formam
regices de mistura bastante rica favorecendo a combustao incompleta do combustivel e
acarretando a formagao da fumaga emitida além dos demais produtos provenientes de
¢ombustao incompleta, Nestas regides altas temperaturas e pressdes sio atingidas

propiciando condigoes de formagdo de 6xidos de nitrogénio (5).

A condigdo de fumagamento do diesel &€, evidentemente, aumentada quando o motor esta

operando em condigdes anormais, como por exemplo com a bomba injetora alterada.

Além do material particulado emitido pelo cano de escapamento, tanto dos veiculos
diesel como dog velculos a gasolina, os vefculos também sio responsiveis pela emis-
sao deste poluente decorrente do desgaste de pneus e de lonas de freio.

Apenas para ilustragao a Tabela 1 apresenta alguns fatores de emissio de veiculos
norte-americanos para os poluentes considerados.

TABELA 1 - FATORES DE EMISSAQ TIPICOS PARA VETCULOS NORTE-AMERICANQS (PELQ CANQ DL
ESCAPE) .  (a)

EMISSAO EM g/Km

Veiculo | Automdveis a Gasolina| Caminh3es a Gasolina| Caminhdes Diesel
Poluente ~. | - o (b). (<) (c)
Mondxido de Carbono .. . . 54,0 148,0 17,8
Hidrocarbonetos . 4,63 22,0 2,9
5Xidos de Nitrogénio 2,13 4,2 . 13,0
Material Particulado 0,21 0,56 0,81

a) Referencia 8;
bi Baseado em automoveis ano 1967;

c¢) Baseado em caminhoes anteriores a 1970.
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O PROBLEMA DE POLUICAO DO AR POR VEICULOS AUTOMOTORES NO ESTADO DE SAO PAULO

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, responsavel pelo contro-
le de poluigao no Estado de 830 Paulo vem desenvolvendo estudos e levantamentos
dados no sentido de avaliar e equacionar a solugao do problema de poluigao do ar

causado por veiculos automotores.

0s dados de qualidade do ar disponiveis evidenciam a existéncia do problema o qual

ja se apresenta com bastante gravidade.

A Tabela 2 apresenta dados de monoxiuu de carbono obtidos na estagéo de amostragem

operada no municipio de Sdo Paulo em sua area central.

Conforme se pode obgervar os valores para a naxima média de 8h estao bem acima do
valor estabelecido tanto na legislagao federal como na legislagao estadual como

padrao de qualidade do ar, ou seja 9 ppm (10).

Na legislacgao de controle de poluigao do Estado de Sio Paulo (10) estad tambem esta-
belecido o Plano de Acdo de Emergéncia o qual preve acoes extraordindrias caso as
concentragoes atinjam valores elevados nos quais a salde da populagao fique ameaga-=

da. Este plano prevé trés niveis de agao definidos pelas concentragoes observadas,

Sao eles:
- Estado de Atengdo -~ 15 ppm (média de 8h consecutivas)
- Bgtado de Alerta - 30 ppm (média de 8h consecutivas)

l

FEstado de Emergéncia - 40 ppm (uédia de 8h consecutivas) .

A Tabela 3 apresenta o nimero de dias em que as concentragoes do padrao de qualida-
de do ar e as concentragoes referentes aos niveis de atengio, alerta e emergéncia

foram atingidos ou ultrapassados. (9).

0 grafico da Figura 3 apresenta a variagao tipica da concentragao de CO em um dia de
semana. Este griafico mostra a influéncia dos horarios de picos de trafego na concen-

tracao do poluente.

Apesar de se tratar de dados de uma finica estagdo de amostragem a existéncia e gra-—

vidade do problema fica bem evidenciado pelos dados anteriormente apontados.

Novas estacbes de amostragem estado sendo instaladas nic somente para mondxido de
carbono mas também para os demais poluentes emitidos por veiculos automotores quais
sejam hidrocarbonetos, oxidantes fotoquimicos, Oxidos de nitrogénio e material par=

ticulado em suspensao.

Apesar de nao serem disponiveis dados suficientes sobre a ocorréncia de oxidantes
fotoquimicos, esta ocorréncia & bastante provavel tendo em vista a sensagao de ar-
dor nas vistas e vias aéreas superiores frequentemente sentida pela populacao do

Municipio de Sao Paulo.
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TABELA 3 - NOMERO DE DIAS QUE O PADRAO DE QUALIDADE D0 AR E AS CONCENTRAGUES DE
ATENCAO, ALERTA E EMERGENCTA PARA MONOXIDO FORAM ULTRAPASSADAS NO MUNICTIPIO DE
SAO0 PAULO.
Padrao de Qualidade Niveis
Ano do Ar -
Atengao | Alerta | Emergéncia
1h 8h

1975% 1 8 3 0 0

1976° 1 198 121 0 0

1977 1 291 132 0 0
a) Perfodo de amostragem de setembro a dezembro de 1975¢
b) Estagao foi mudada de local em junho 1976 (da Praga da Repiblica para Praga do

Correio) .
Clppm)

40 _|

30 _|

4«—“”"\

20 _J

IO /\ \/M

O T T ¥ L T T T T T T T T T T T T T T T T T

| 2 3 4 8 6 7 8 1] 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 T{horas)

FIGURA 3 - Variacdo tipica das concentragies medias hondrias do poluente monoxido de

Carnbono,

Em um estudo da ocorréncia de carboxihemoglobina no sangue de uma amostra populacio-

nal realizada pela CETESB emnm 1976, (referéncia 11),ficou também evidenciado que a po-

pulacdo do Municipio de Sdo Paulo apresenta valores de COHb no sangue superiores a

wma populagao que vive no Municipio de Embu-Guagu e ndo exposta a trafego intenso.

0 grafico da Figura 4, apresenta esta conclusao.
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O nimero de fontes existentes no Estado de S&o Paulo e principalmente na regiao da

Grande Sao Paulo também evidencia a existéncia do problema.

A Tabela 4 abaixo apresenta a distribuig¢ao dos veiculos na Capital, Regiao da Grande

Sao Paulo e no Estado por categoria de veiculos.

TABELA 4 - DISTRIBUICAO E NOMERO DE VETCULOS AUTOMOTORES NO MUNICTPIO DE SA0 PAlLO,
REGIAO DA GRANDE SAQ PAULO E ESTADO DE SAO PAULO.

Categoria CAPITAL R.G.S.P. ESTADO
Automdveis 967.353 |1.195.563 1.905.508
Utilitario 446,996 578.336 1.015.314
Onibus 14,741 21.787 34.461
Caminhoes
A gasolina médios 11.896 19.213
A gasolina pesados 21.990 35,514 288.817
Diesel 42.714 70.370
TOTAL 1.505.690 |1.920.783 3.244.100

Fonte: DER - Setembro de 1978.

FreqUéncia (%)
100.}

L)

a0

25

€,
LEGENDA : COHb (% de Saturaglio)

a) Grupo Controle dos Nao Fumantes; b) Grupo Controle dos Fumantes; c) EBmpregados de
Transporte Coletivo Nao Fumantes; d) Policiais Nao Fumantes; e) Empregados de Trans~
porte Coletivo Fumantes; f£) Policiais Fumantes.

FIGURA 4 - Frequéncia percentual acumulada dos valones de COHb (% de saturacdo) em fu-
mantes e nao fumantes

18
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TABELA 5 - ESTIMATIVA DE EMISSAQ POR EXAUSTAQ POR VEICULOS AUTOMOTORES
PARA 0 ANO DE J978.

TTPO DE FONTE Poluegges (tégia)

: CO HC X X MP
Autondveis R R I A B ¢
UtilitArio e Comerciais Leves ;: 1233 i%g gg 13 g
Caminhdes Médios a Gasolina g} ig% gg 2 g:g 8:3
CaminhOes Pesados a Gasolina g: ggz 112 ig g:z g
Caminhdes Diesel g: lg% %3 18% gg g
Onibus g: 22 11 ég %8 2
SEEEERE

Fonte: DivisSo de Fontes Mdveis - Superintendéncia de Engenharia de Controle/CETESB

C - Capital; R - Regido da Grande S&o Paulo

Em fungado destes valores pode-se fazer uma estimativa da emissdo causada pelos veicu-
los automotores em circulagao na Capital e na Regido da Grande Sao Paulo, onde a maior

parcela da frota estd concentrada. A Tabela 5 apresenta esta estimativa.

Apenas para evidenciar a importéncia do velculo automotor como fonte de poluigao do ar
apresentamos a Tabela 6 com uma estimativa de emissdo dos poluentes considerados, para

as demais fontes estaciondrias na Regido da Grande Sao Paulo.

TABELA 6 - ESTIMATIVA DE EMISSAQ PARA FONTES ESTACIONARIAS DA REGTAO DA GRANDE
SKO PAULO

t/dia
Material

Fonte Poluente Particulado SOX co NOX HC
Processos e Operagoes Industriais 399 18 86 - 127
Queima de Combugt%vel em 28 541 19 62 9
Fontes Estacionarias

Queima de Residuos Sdlidos 32 1 120 7 39
Outras(l) 51 - - - 27
TOTAL 510 560 225 69 202

(1) outras fontes incluem Comercializagdo de Material Volatil, e fontes de poeiras

fugitivas.

Fonte: Divisdo de Inventdrio da Superintendéncia de Administracao de Licengas

da CETESB.
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Comparando as emissoes das fontes estacionarias com as fontes méveis verificamos que
o veiculo & responsavel pela emissio de 963 do mondxido de carbono, 83% dos &xidos de

nitrogénio e 76% dos hidrocarbonetos na Regido da Grande SZo Paulo.

Isto caracteriza bem a importancia do veiculo automotor como fonte daqueles poluentes
mencionados; para os demais poluentes as fontesg estacionarias sfo as principais res-

ponsdveis como evidenciado na Tabela 6.

A ESTRATEGIA DE CONTROLE QUE ESTA EM DESENVOLVIMENTO PARA APLICAGAO NO ESTADO DE SEO
PAULO

BEm fungdo do exposto anteriormente a CETESB vem realizando estudos no sentido de equa~

clonar a solugao do problema de poluigao do ar causado por veiculos automotores.

O programa de controle de veiculos automotores para o Estado de Sao Paulo pode ser
subdividido em trés grupos de atividades a saber:controle dos veiculos Diesel, contro-

le dos veiculos a gasolina em uso e controle dos veiculos a gasolina novos.

No caso dos veiculos diesel o programa estd em andamento e & dirigido a emissao de ma-

terial particulado ou seja & fumaga emitida pelo cano de escape dos veiculos.

Trata-se de um programa de fiscalizagao intensa dos onibus que circulam no Municipio
de S3ao Paulo utilizando-se para tantec o disposto no Decreto Estadual 8468 de setembro

de 1976. Detalhes e resultados ja obtidos deste programa sao representados a seguir.

Para veiculos a gasolina em uso a idéia seria obter uma reducdo nas emissdes de mond-
xido de carbono e de hidrocarbonetos através da realizacao de uma regulagem do motor

em marcha lenta.

Esta regulagem seria obrigatdria, e através de uma fiscalizagao anunal a ser realizada
pela CETESB a mesma seria verificada. Evidentemente para que esta fiscalizagdo fosse

possivel seria necessirio estabelecer~sgse padroes de emissio para veiculos em uso.

Para determinagao destes padrbes e para verificagao da eficicia do controle de veicu-
los usados foi tomada uma amostra representativa da frota dé veiculos em uso e através
de amostragem e regulagens determinou-se aquelas informagoes necessarias. Detalhes e

resultados deste estudo sio fornecidos a seguir.

Para velculos novos a gasolina o plano de controle & o de se estabelecer padroes de
emissao em termos absolutos, ou seja em gramas por quilometro rodado. Para tanto a
CETESB adquiriu e esti importando um Amostrador de Volume Constante bem como demais
equipamentos necessarios a se analisar as emissoes dos veilculos quando estes percorrem

em dinamdémetro um ciclo determinado.

De posse destes equipamentos sera possivel determinar a emissio atual dos veiculos na-
cionais. Com base nestes dados e nos dados.de qualidade do ar serd possivel estabele-
cer os padroes de emissao para veicuylos novos e o prazo para atingimento dos padroes

de qualidade do ar. Evidentemente neste estudo serad levado em consideragao a tecnoclo-
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gia de controle disponivel para veiculos a gasolina.

Detalhes deste programa, bem como do perfil de trafego escolhido e das caracteristi-

cas dos equipamentos mencionados sao apresentados a seguir:
O CONTROLE DE VEICULOS DIESEL

Os motores Diesel para onibus e caminhdes, no Brasil, sao geralmente regulados para se
obter a maxima poténcia possivel. Em vista disso esses veiculos tem uma grande tendén-
cia a fazer fumaca ainda gue novos e de acordo com as especificagoes de fabrica. Por

esse motivo, qualquer alteragao nas condigoes de funcionamento desses motores (conser-

vagao, utilizagao, etc.) faz com que a emissdo de fumacga seja indesejavelmente intensa.

0 controle da emissao de fumaga por veiculos Diesel foi iniciado com a Operagao Estra-
da Limpa onde, em Junho de 1976, se féz uma campanha de propaganda bem como a adver~
téneia aos caminhoes infratores que circularam nas estradas do Estado de sao Paulo. Em

sequida, a partir de 19 de julho de 1976 passou-se a multar os infratores.

Os nimeros de autuagdes feitas pela Policia Rodoviaria aos veiculos Diesel com fumaga

excessiva sao os seguintes:

TABELA 7 - NOMERO DE AUTUAGDES NAS ESTRADAS DO ESTADQ DE SA0 PAULO

Junho de 1976 - 18.069 adverténcias
16.925 multas
23.777 multas
15.172 multas

i

Julho a Dezembro de 1976

i

Janeiro a Dezembro de 1977

]

Janeiro a Outubro de 1978

Fm novembro de 1976 fizemos um levantamento estatistico na cidade de S3o Paulo para

obtermos a distribuicdo das classificagoes da fumaga emitida pelos onibus urbanos.

Em 18/11/76 antes do lnlclo ds

fiscalizagéo
NN\IBB8 anibus
P Em 04/02/77
%
50 1470 onibus
40 Z

30

| S

10

N N

5 4 3 2 1 RINGELMANN

FIGURA 5 - Distnibuicdo das classificacies de fumaga de gnibus em Sao Paulo - 1977
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Iniciou-se, entao, a fiscalizacao desses veiculos e, em Fevereiro de 1977, apds 4600

autuagoes, sentiu-se uma modificacio nessa distribuicao como mostramos na Figura 5.

Notou-se, porém, que o esforgo das empresas em melhorar o estado de conservacgao de
seus motores melhoraram os indices de emissio até um certo ponto, mas o problema ainda

persistiu pois reside, também, no projeto ou concepgao dos motores ou dos velculos.

Devido a isto, a distribuicao das classificacoes de fumaga regrediu um pouco como mos-

tra a Figura 6.

Em 19/11/76
Antes do inicio da fiscalizagéo

669 onibus

Em 05/01/78
|1 ano e 17 dias apds o
inicio da fiscalizagao,

1488 onibus

50

40

10 e e,

20

10 |

RINGELMANN

FIGURA 6 - Distrnibuicao das classificacies de fumaga de anibus em Sdo Paulo - 197§

O programa de controle implantado no municipio de Sao Paulo possui uma diferenca basi-
c¢a com relagao aquele da Operagao Estrada Limpa, pois a primeira autuacao de cada vei-
culo &, necessariamente uma adverténcia para que este seja multado somente na reinci-

dencia, sendo que é dado um periodo de tolerdncia de 30 dias para a sua manutengao.

Os nimeros de autuagoes feitas pela CETESB aos dnibus da Cidade de Sao Paulo sao os

sequintes:

TABELA & - NUMERO DE AUTUACDES NA CIDADE DE SA0 PAULY

Novembro a Dezembro de 1976 - 1094 adverténcias
5 multas

Janeiro a Dezembro de 1977 = 2941 adverténcias
1640 multas

Janeiro a Outubro de 1978 - 685 adverténcias
216 multas

Ao lado dos problemas de projeto e manutencao dos motores, outros problemas aparecem,
como por exemplo a inconsisténcia entre os diversos aparelhos de medigéo de fumaca, a
necessidade de se reduzir a poténcia maxima dos motoresg e, consequentemente, o custo

dessas modificagdes.
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Por outro lado, nos métodos de teste as diversas condigoes de carga (constante em di-
namémetro, no veiculo em utilizagao normal e sem carga) também apresentam dificulda-
des grandes na equivaléncia entre eles. Assim, na fiscalizagéo, onde os métodos mais
plausiveis sao aqueles de observagao a disténcia, os resultados sio diferentes dagque-
les obtidos em dinamdmetro onde os métodos mais repetitivos sao aqueles que amostram
a fumaga na tubulagao de escape, fato este que dificulta um controle mais eficiente

dos veiculos Diesel em uso.

0 método de Ringelmann que & uma comparagao colorimétrica da fumaga contra um padrao,
dentre todos aqueles utilizados & o Gnico aplicavel para fiscalizagho quando o veiculo
& observado em utilizacdo normal e real, sem que se restrinja as condigoes do motor a
padroes egpecificos. Em vista disso, toda a 1egis1aqéo existente @ feita com base na
escala de Ringelmann embora estejam sendo feitos estudos de correlagoes dessa escala

com ag outras melhores para a aplicacao em laboratdrio.

0 nosso programa caminha hoje no sentido de desenvolvermos novos métodos e normas para
medicgao e, também, de conseguirmos junto 4s indstrias fabricantes de motores e veicu=-
los Diesel o desenvolvimento de novos modelos com caracteristicas mais Favoraveis a
nao fumacga, alem de continuarmos colt a fiscalizagéo na rua com vistas a impedir os

abusos por falta de manutengao.
CONTROLE DE VvETCULOS EM USO

Uma amostra segundo o critério de Neyman de 312 veiculos proporcional, no que se refe~
ve a marca e modelo, ao niimero de veiculos registrados no Municipio de Sao Paulo, foi
tomada, para se avaliar as suas emissdes e dal se partir para a proposicio de padroes

de emissido para Mondxido de Carbono e Hidrocarbonetos para velculos em marcha lenta.
0 combustivel foi gasolina com 15% de alcool.

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que um programa de controle de veiculos em
uso, baseado na simples regulagem destes velculos ds especificacoes de fabrica, nao &
viavel, pois as emissoes provenientes dos veiculos regulados e desregulados nao apre-

gentam diferengas significativas.

Este fato & causado pelas largas faixas de tolerancia das especificagaes das pecas

atualmente utilizadas.

Um programa de controle para veiculos em uso baseado nio sb na simples regulagem dos
motores mas também na substituicao de pegas conm tolerdncias mais rigidas fol proposto,
bem como os valores para OS padroes de emissao para CO e HC a serem utilizadas neste
programa. Todavia do ponto de vista custo-beneficio a proposigdo nao se mostra satis-

fatdria uma vez gue seria imposto um alto custo ao proprietério do veiculo.
DESCRIQAO DO PLANO

0 plano consiste na regulagem de veiculos em uso, seguindo as especificagaes de fabri-

ca, com as necessarias trocas de pegas desgastadas a fim de obter o melhor resultado.
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Com essa finalidade a amostra dimensionada foi submetida a testes que incluiram:

- medida dos gases de escape (HC e CO) antes da regulagem;

- determinacac dos eventuais problemas existentes no veiculo:

- corregao desses problemas e ajuste de todas as varifveis de

lo &s especificacdes de fabrica;

- medida dos gases de escape (HC e CO) depois da regulagem;

= Anotagao em ficha apropriada de todos os valores de emissao

culo antes e depois da regulagem.

funcionamento do velcu-

e especificagao do vei-

De posse destes dados foi feita uma anilise estatistica para determinar a curva de

emissao em fungdo da frequéncia acumulada,

versas marcas.

MARCHA LENTA

(Figura 7)
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(%)
100
50
__,_W"
500
Fac
(%)
100
50 -
E ,,w”
”)ﬂf"
i 2
--~-— antes da
FIGURA 7 -

regulagern
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monoxido de carnbono - Gasolina com 15% de alegpol

O estudo estatistico foi feito com trés

padroes para Mondxido de Carbono e Hidrocarbonetos.

tanto para a frota total como para as di-
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Distrnibuicoes de frequéncia acumulada - Emissoes de hidrnocarnbonetos e

- total 312 velculos

diferentes critérios, para a determinacao dos

Os critérios foram:

- a frota total de veiculos regulados & aprovada ou seja 8% de CO e 2000ppm de Hidro-
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carbonetos;

- 50% da frota total de veiculos regulados & aprovada isto & 4% de CO e 750 ppm de Hi-
drocarbonetos;

~ um valor médio entre os anteriores a fim de orientar a escolha - 6% de CO e 1250 ppm

de Hidrocarbonetos. (Tabela 9).

TABELA 9 - PORCENTAGEM DE REJETICAO NA POPULAGAO DE VETCULOS REGULADOS E DESREGULADOS
PARA 0S VALORES DE PADRAO DE EMISSAQ ESTABELECIDOS PARA CO.

PADRAO 8% 6% 4%

MODELO REGULADO | DESREGULADO | REGULADO | DESREGULADO | REGULADO DESREGULADO
Alfa Romeo - 20% - 40% 80% 40%
Brasilia Simples - 14% - 29% 57% 43%
Bragsilia Dupla - - - 6% 47% 82%
Caravan 2500 - - - - 40% 40%
Caravan 4100 - 67% - 67% 100% 67%
Chevette - - - - 43% 50%
Dodge Polara - - - 20% 20% 20%
Dodge 1800 - 33% - 67% 100% 67%
Dodge Charger - - - - 67% . 33%
Dodge Dart - 20% - 20% 60% 40%
Fiat 147 - - - - - 20%
Corcel 1400 - 22% - 67% 33% 67%
Corcel GT - - 20% 20% 60% 60%
Belina - - - 20% 60% 20%
Maverick 4 c. - 20% - 40% 60% 40%
Maverick 6 c. - - - 67% 67% 67%
Maverick 8 c. - 33% - 67% 100% 67%
Galaxie 4785 - 20% - 80% 60% 80%
Galaxie 4950 - 33% - 67% 67% 100%
Karmann Guia TC - 33% - 33% 33% 67%
Opala 2500 - 10% - 40% 50% 90¢%
Opala 4100 - 33% - 67% 100% 67%
Pagsat LS - 20% - 20% 80% 40%
Pagsat TS - - - 67% 33% 100%
Puma - - - 33% - 67%
Variant TL - - - - 21% 21%
VW=1200 - - - 20% 20% 60%
VW-1300 - - 1% 12% 34% 49%
VW=1500 - 4% - 17% 41% 54%
VW~1600 - - - - 17% 33%
Sp-2 - - - - - 33%
TODOS - 6% 1% 20% 42% 51%

RESULTADOS DA ANALISE DO PROGRAMA

NZo ha uma diferenca significativa entre os veiculos regulados e desregulados, prin-
cipalmente devido ao fato de que as tolerancias de fabricacao das pegas e parte dos
velculos nacionais sao muito grandes o gue acarreta um elevado desvio padraoc nas emis-

soes.

Para que a regulagem acarrete diferengas significativas antes e depois da mesma, ha
necessidade de troca de componentes do velculo, tais como: distribuidores, carburado~

res, etc. por outras de tolerdncias mais rigidas.
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Isto permite que se estabelega como padroes de emissdo valores mais baixos contribuin-—
do para a abreviagao do tempo necessirio a atingir os padroes legais de qualidade do

ar, evidentemente aliado a aplicagao de um plano de controle para veiculos novos.
Os padrdes propostos sao 4% para CO e 750 ppm para HC.

No entanto para obedecer estes padroes a indlistria automobilistica deve preparar—se no
sentido de fornecer as pegas e partes necessarias para que seus veiculos atendam o pa-
drao proposto. O prazo aproximado para o fornecimento desses componentes & de dois

anos.

0 custo deste programa & totalmente transferido ao proprietario do veiculo,uma vez que
a fabrica nao possui mais interesse econdmico nos veiculos em uso e em alguns casos

fora de sua atual linha de fabricacgao.

Por outro lado o proprietario de um veiculo usado nao dispoe das facilidades de finan-
ciamento que os eventuais compradores de veiculos novos dispoem, ou seja a modificacio
de um veiculo em uso acarreta um custo que deve ser pago de imediato engquanto que as

modificagoes de veiculos novos, pela fabrica acarreta um custo que pode ser financiado

ao proprietario.

Em resumo um plano de regulagem que ocasione uma diferenca significativa em termos de

emissao de poluentes ndo & viavel do ponto de vista custo-beneficio
CONSIDERAC@ES SOBRE O USO DO ALCOOL ETILICO COMO COMBUSTIVEL ADICIONADO A GASOLINA

A gasolina é um combustivel composto de hidrocarbonetos com cadeias de diversos tama-
nhos e cuja composigao depende do petrdleo disponivel para refinacao, do processo de
refinagao, bem como da época do ano em que a gasolina vai ser distribuida (devido ao

teor de componentes volateis).

Como as varidveis envolvidas sao de dificil modificagac pois envolvem mudangas de pro-
cesso de refinacao: compra de petrdleo com composicao bem definida e dentro de faixas
de especificagao bastante restritas, torna-se necessario que o projeto dos veiculos

tenha flexibilidade suficiente para responder com o mesme desempenho, para as diversas

gasolinas disponiveis no mercado.

A consequéncia €& que o veiculo & projetado, por exemplo, com um carburador que atenda
as necessidades de oxigénio para qualquer combustivel existente no mercado e portanto,
quando se adiciona alcool, a mistura fica mais pobre, pelo fato de que o alcool tem

menor nimero de atomos de carbono do gque a gasolina e ainda possul um dtomo de oxigé-

nio em sua molécula.
Como nossos veilculos sao projetados mais ricos, para ter um desempenho satisfatdrio
com as diversas gasolinas, a adicao de &lcool contribui para tornd-lo mais econdmico e

menos poluidor, pelo fato de empobrecé-lo, (com a adigido maxima de 20% de alcool).

Outro aspécto importante & poder antidetonante do &lcool o que permite a substituicao
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do chumbo tetraetila por alcool, com a vantagem de eliminar a emissao de chumbo na at-

mosfera.

Em contrapartida devemos esperar wu aumento nas emissdes de aldeidos pela combustao

incompleta do alcool.

Em resumo deveremos ter a diminuigéo das emissbes de CO, HC e chumbo e um aumento nas

emissoes de aldeidos.
O CONTROLE DOS VEICULOS NOVOS A GASOLINA

Controle existente: a primeira medida de controle de emissao de veiculos novos foi a

imposicao de todos os motores serein produzidos com a recirculagao dos gases do carter.
Esta emissdo &, basicamente, constituida de hidrocarbonetos proveniente do 6leo lubri-
ficante e combustivel nao gqueimado. Em menores quantidades aparecem constituintes como
H

co, Co H,O, O2 e NO. (5).

2! 27 72

A quantidade dessas emissdes & funcao do regime de funcionamento do motor, variando

inversamente ao vacuo do coletor de admissao.

0 veiculo equipado com esse tipo de controle queima os hidrocarbonetos existentes, gue
chegam a constituir até 20% do total de hidrocarbonetos emitidos por um veiculo nao

controlado.

0 controle necessArio: como ja foi mostrado anteriormente, os problemas mais graves de

emissao dos veiculos a gasolina s30 as emissoes de monoxido de carbono e hidrocarbone-
tos. Tendo em vista que a totalidade de CO e 60% dos hidrocarbonetos emitidos por wuun

velculo nao controlado sio produzidos pelo motor, o método mais eficaz de se atacar o
problema da poluicao do ar por velculos automotores & fazer o controle de emissao dos

gases de exaustao dos automdvels a gasolina.

Para isto, deve-se utilizar um método de teste que correlacione a emissao dos poluen-

tes com a quilometragem percorrida pelo veiculo em regimes normais de utilizacao.

rPara realizagao de tal teste, & preciso estabelecer um "ciclo de condugao" ou seja, um
ciclo padronizado de regimes do motor, gue consiste em um grafico da velocidade do
veiculo em fungao do tempo, o qual devera representar as condicoes do trafego usual. O
velculo em teste deverd ser conduzido de acordo com o perfil de velocidades especifi-
cado, gquando colocado num dinamémetro gue sera calibrado para lhe oferecer as resis-
téncias passivas e os efeitos de inércia que o mesmo experimentaria se estivesse tra-

fegando numa via plana horizontal.

O passo intermediario: como a compra de equipamentos, e O estabelecimento dos padraes

de emissio sdo processocs, demorados, recomenda-se que seja fixado em estadgio inicial do
controle de gases de exaustao, um padrao de emissao de CO em marcha lenta (medido em
porcentagem em volume), O gue pode representar uma reducao significativa das emissoes
totais de monéxido de carbono em trafego intenso, além de ser uma medida relativamente

fAcil de se conseguir, medir e controlar nos veiculos novos.
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A intengao do Governo do Estado de S3o Paulo & de fixar o padrao de 4,5% de CO em mar-
cha lenta para os veiculos novos, a partir de 1981, e a utilizagéo de métodos para in-

violabilidade da regulagem do carburador, posteriormente.
0 método de medida serd a andlise dos gases pela absorcao de infra-vermelho.

Descrigao do CVS: CVS -~ Constant Volume Sampler (Amostrador de Volume Constante): desti-
na-se a amostragem e andlise de gases de escape de veiculos automotores através da si-

mulagao de uma viagem padrdo, representativa do trafego normal da cidade.

A fim de possibilitar a amostragem da forma descrita o CVS & constituido de trés par-

tes principais: dinamdmetro; amostrador de volume constante; analisador de gases,

Descrigao do dinamémetro: o dinamdmetro, adequado & medicdo de poluentes emitidos por
velculos automotores, & um sistema que permite a simulacao precisa, dinamica, variavel
e repetitiva das condigoes encontradas pelo veiculo quando em operacio normal nas vias

de trafego.
E constituido das seguintes partes principais:

- estrutura

- volantes de inércia

- unidade de absorcao de poténcia
~ controle de carga de estrada

- painel de instrumentos

- auxilio ao motorista

Estrutura:; & a parte do equipamento que permite o apoio do veiculo sobre rolos que si-
mulam a pista, a fim de possibilitar o percurso de um ciclo padrio de velocidades, re=

presentativo da maneira de dirigir em trénsito normal na cidade. (Figura 8)

ROAD LOAD
POWER CONTROL
(RI.PC)

DIRECT ORIVE ©
VARIABLE IHERTIA
FLYWHEEL UNITS

(DOVIF) s ! @

VEHICLE
DIRECTION

FIGURA 8 - Componentes do Sistema do dinamometro de teste de emissdo
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Os rolos do dinamdémetro sio acoplados aos volantes de inércia, d unidade de absorgao

de poténcia, ao cohtrole de carga de estrada e aos instrumentos de medida.

Volantes de inércia: sado o méio pelo qual o dinamdmetro se serve para simular as forgas

de inércia que surgiriam se o veliculo estivesse em movimento,

Unidade de absorcao de poténcia: & o dispositivo gue abscrve e dissipa a poténcia ge-

rada pelo veiculo através da agao do fluido de carga (&gua).

Controle de carga de estrada: & a unidade que controla e apresenta num visor os valo~—

res de poténcia e velocidade desenvolvidas pelo veiculo,

pPainel de instrumento: permite a leitura da velocidade e do torque instantaneos, para
e gse tenha uma visao do gue ocorre com O veiculo em teste e se possa eventualmente

relacionar torgue a emissoes, caso necessario em algum experimento.

Auxilio ao motorista: @ um registrador que imprime o grafico de velocidades do velcu-

lo, ao mesmo tempo em gue mostra ao motorista a velocidade que o veiculo deve ter em

cada instante.

Amostrador de volume constante: enquanto o veiculo percorre no dinamdmetro, o ciclo

padrao de velocidades, o amostrador de volume constante, coleta os gases emitidos pelo
veiculo. Como a vazao de gases varia com a velocidade do veiculo, ha a necessidade de

que use um integrador de volume.

0 artificio a ser empregado & o de diluir os gases em proporcoes varidveis, de tal
forma gue a vazao total de gases mais ar de diluicao seja constante, de onde vem o seu

nome .

0 equipamento & constituido basicamente dos seguintes componeﬁtes (Figura 9): tubula-

cao de amostragem e diluigao; venturi critico do fluxo diluido; venturi de amostragem.

(SEE FIG, 878 .3 FOR SYMBOL LEGEND)
FIGURE 878~ 1= EXHAUST GAS SAMPLING SYSTEM(PDP-CVS)
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{ SEE FIG. 876-3 FOR SYMBOL LEGEND) R
FIGURE 876 -2 — EXHAUST GAS SAMPLING SYSTEM(CFV-CVS) 4 em—

FIGURA 9 - Sistema CVS
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Tubulag@o de amostragem e diluigao: & uma tubulacdo que pode ser assimilada a um "Tee"
onde em uma das extremidades & aplicada uma depressao pelo ventilador, na outra extreé-
midade acopla-se a tubulacgao de escape do veiculo e pela terceira extremidade efetua-

se a diluicao com ar ambiente.

£ colocado nessa tubulagao um separador tipo ciclone a fim de impedir que o material

particulado proveniente do veiculo atinja o venturi critico.

Venturi critico do fluxo diluido: & o dispositivo que mantém constante a vazio de ga-

ses diluidos, estabelecendo a condigao de diluigdo ou seja quanto maior a quantidade

de gases emitidos menor a de ar de diluigao de forma que a soma seja constante.
Para a corregao da vazdo existem sensores de temperatura e pressao.
A depressao necessaria & fornecida por um ventilador.

Venturi de amostragem: uma vez imposta a condicao de que o fluxo seja constante, & su-

ficiente que se retire uma aliguota constante do fluxo total, para que se tenha uma
amostra proporcional., Esta condicido & obtida através do venturi de amostragem, que &
também critico e de tamanho menor e coleta a amostra por meilo da depressao estabele-
cida por uma bomba de amostragem encarregada ainda de armazenar a amostra nos sacos

de amostragem.

Analisador de gases: uma vez coletada a amostra nos sacos de amostragem esta € enviada

aos analisadores.

Os analisadores (Figura 10), em nimero de cinco, sao distribuidos da seqguinte forma:
mondxido de carbono - dois analisadores NDIR;

= hidrocarbonetos - um analisador por ionizagao por chama;

- didxido de carbono - um analisador NDIR;

- &xidos de nitrogénio-um analisador por luminescéncia quimica.

O conjunto de analisadores & compostc ainda por valvulas que direcionam o fluxo de

analise a cada um dos analisadores assim como permitem a calibracao com gases padrio.
DESCRIGAO DA OPERACAO DO SISTEMA

Un veiculo & colocado sobre o dinamémetro; o motorista poe o veiculo em movimento se-

guindo o grafico de velocidades apresentado pelo equipamento de auxilio ao motorista.

O CVS, ja anteriormente ligado & tubulagao de escape do veiculo, colhe os gases de

exaustdo, dilui-os com ar ambiente até que seja obtida a vazao do venturi critico.

Um outro venturi critico de menor diimetro coleta continuamente num saco de amostra-

gem uma aliquota do fluxo de gas diluido.

Quando o teste & concluido, os gases sdo enviados aos analisadores, atraves de uma
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FOR DIESEL HC AHALYSIB OPEH TO ATHOSPHERE
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FIGURA 10 - Analisadonres de gases

bomba de vacuo gue fornece a concentragao média de gases dentro do saco de amostragem.
Basicamente a concentragao multiplicada pelo volume nos d5 a emissao em massa por tes-

te; tendo-se a disténcia obtém~se a emissio em gramas por distincia percorrida.

Os valores obtidos ja sdo corrigidos no sentido de eliminar a influéncia dos gases
existentes no ar de diluigdo que tenderiam a aumentar a concentragao obtida nos sacos

de amostragem.

Descrigdo do sistema de testes ECE: o método de testes de emissdo de escape, desenvol-
vido na Europa, utiliza o principio de correlacionar as emissdes do veiculo com a qui-

lometragem percorrida, como descrito. Para possibilitar tal amostragem o equipamento ne
cegsario se constituli como segue: dinamdmetro; sistema de amostragem de gases; analisa-

dores de gases; bomba medidora do volume de gases amostrado.

0 dinamdmetro: este & semelhante aquele utilizado no CVS, diferindo apenas os valores

de calibragao para a inércia equivalente e poténcia absorvida.

O sistema de amostragem: este & constituido de um ou mais sacos plasticos destinados a

coletar todo o volume de gases expelido pelo velculo durante o teste, sem diluicao em

ar.
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Analisadores de gases: o sistema ECE possui basicamente trés analisadores:

- analisador de CO, por absorgao de infra-vermelho;
- analisador de HC, por absorgao de infra-vermelho utilizando o normal-hexano como gas
de referéncia;

- analisador de NOX, por luminescéncia quimica.

Bomba medidora de volume: apds a medida das concentragoes dos poluentes nos sacos de

amostragem o volume dos gases coletados é medido através de uma bomba medidora de vo-

lume, de forma a permitir o cdlculo da massa dos poluentes produzidos durante o teste.

O resultado final desse procedimento & um niimero que reflete a massa do poluente pro-
duzida por teste.

Nota: esse resultado nao pode ser comparado diretamente com o obtido no CVS.

Escolha do ciclo de conducdo: um dos fatores mais importantes no teste completo de

emissoes de escape dos veiculos, & a configuragao do ciclo de conducao.

Este deve incorporar regimes de velocidades,aceleragaes, desaceleragaes, marcha lenta
e, principalmente, os regimes transitdrios que sdo os maiores responsdveis pela emis-
sao de poluentes, tanto pelo fato de serem muito numerosos, quanto por acarretarem
emissOes em concentracdes mais altas (12).

Deve-se lembrar, também, que para facilitar e abreviar a incorporagao de mudangas nos
motores, & de bom senso adotar um método ja utilizado em outras partes do mundo, pois
0s resultados de experiéncias ja realizadas podem indicar mais ficilmente o melhor ca-

minho para a alteracdo do projeto dos veiculos (13) .

Os métodos ja desenvolvidos e mais utilizados atualmente sao o CVS-CH (Constant Volume

Sampling - Cold/Hot) norte-americano e o ECE~-R-15 europeu, que descreveremos adiante.

O ciclo de condugao usado no método de teste europeu & formado por linha retas (velo-

cidades, aceleragoes e desaceleragoes constantes), sem a ocorréncia frequente de regi-

mes transitdrios, como mostra a figura abaixo. Além disso o ciclo basico & repetido
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0 método de teste americano teve inicio com um ciclo semelhante, também formado por
linhas retas, cujas médias de velocidade aceleragdo etc. coincidem com as do trafe-~
go normal. Este ciclo, porém, foi abandonado por nao representar fielmente o trafe=-
go no tocante as emissdes, fato este decorrente da falta de ocorréncia de regimes

transitorios.

Foi desenvolvido, entao, o ciclo utilizado no método CVS que & formado por trechos
reais de um perfil de velocidade levantado experimentalmente numa extensao de mais

de 30.000 Km.

Coma medida tebrica da validade do ciclo de condigao, os trechos do grafico foram
escolhidos de forma que alguns parametros foram mantidos iguais aos seus correspon-

dentes no grafico de percurso completo, tais como:
- yelocidade e aceleragao médias;
porcentagem do tempo total, gasta em regime de marcha lentas;

~ ntmero de paradas por unidade de comprimento do percurso.

£ importante notar que, nesta segunda fase de desenvolvimento, além da inclusao do
grande nimero de regimes transitorios, foi feita a imposigao de que o ciclo nao pos-
suisse trechos repetidos, o que aumenta a sua capacidade de incorporar as caracte-

risticas da maneira de se dirigir um veiculo.

Além disso, para levar em conta o fato de que apenas 43% das viagens diarias sao
iniciadas com o motor frio, faz-se a média ponderada de dols testes, um cOn partida

a frio e outro com partida a guente.

Como a temperatura dos motores se estabiliza rapidamente, o ciclo foi dividido em
duas partes (transitéria e estabilizada) e a amostragem & feita em trés etapas, como

mostra a figura abaixo, assim divididas:

la) ~ Etapa de temperatura transitéria, durante os primeiros 505 segundos;
2a) - Etapa com temperatura estabilizada;
3a) - Repeticao da la etapa com O motor quente.
fim do fim da fim do
12 amosira 22 gmostra 32 amostra
Km/h mph 10 minutos
a0 60 e g

601407~
30+20
o+ o

il

AR AN f”\/\ﬂﬂﬁ

TEMPO - SEGURDOS

FIGURA 12 - Cdiclo CVUS-3 (US~T75)
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O valor ponderado das emissoes e portanto dado por:

E=0,43 Etrans. + 0,57 Etrans.

frio quente

estab.

Comparativamente, o ciclo CVS pode ser considerado superior ao ciclo ECE visto que,
além de incorporar mais detalhes, foi testado em diversas cidades americanas de ca-
racteristicas e tamanhos diversos mostrando correlag5es excelentes, entre as emis-
sOes coletadas em transito normal e em dinamdmetro, seguindo o ciclo CVS. Além disso,
comparando as distribuig¢des de frequéncia da velocidade e da aceleragao que ocorrem
em veiculos seguindo cada um dos ciclos em pauta e, também, rodando nas cidades eu=
ropéias, foi mostrado que o ciclo europeu se devia, em gquase todos os pontos, das
condigoes realmente predominantes nas cidades européias, restando, apenas, algumas
situagdes validas que ocorrem raramente em Areas centrais, as quais estao sendo hoje

transformadas em zonas de pedestres.

Segundo esse mesmo estudo, o ciclo CVS se mostrou mais satisfatdrio no sentido de re-
presentar o trafego europeu, nao importando, no caso, o fato de ter sido determinado
em cidades da América do Norte, onde os veiculos sio geralmente grandes e de trans-
missao automdtica ao contrario dos da Europa, que sao predominantemente pequenos e

de transmissao mecanica.

Complementarmente, no tocante aos equipamentos de amostragem e analise dos gases o
analisador de hidrocarbonetos por ionizagéo de chama & mais sensivel do que aquele
por absorgao de infra-vermelho e, além disso, o sistema de amostragem com diluigao

em ar evita a condensagao dos hidrocarbonetos, mais pesados e a degradacac do NOX,
ambos poluentes contidos no saco de amostragem.

Em resumo, o método CVS se mostra vantajoso sobre o método ECE nos seguintes aspectos:
= o ciclo inclui regimes de movimentos transitérios:

- & composto por trechos de um perfil real de velocidades, obtido em trafego normal;

~ nao possui trechos repetidos;

-~ em termos da ocorréncia de velocidade e aceleragoes representa melhor (estatistica-

mente) as condig6es de trafego, tanto americanas quanto européias;
- faz amostragem com diluicao;

- mede os hidrocarbonetos por ionizagao de chama enguanto que o procedimento europeu

os faz por absorgéo de infra-vermelho, menos sensivel;

~ a amostra dos gases & diluida em ar, evitando a condensacao dos hidrocarbonetos
mais pesados, assim como a da agua que retiraria consigo parte dos 6xidos de Ni-

trogéni¢ e dos hidrocarbonetos.
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Descrigao do programa a ser implantado: o programa para o controle da emissao de gases

por veiculos leves a gasolina sera o segquinte:

- inicialmente através da Resolug@o n® 507 de 30 de setembro 1976 do CONTRAN foi
obrigado o uso do sistema de recirculacaoc dos gases do carter, o que elimina 20%

da emissio de hidrocarbonetos aproximadamente;

- em seguida sera fixado o padrao maximo de 4,5% de CO, em volume, nos gases de mar-

cha lenta, de um veiculo regulado na fabrica;

- um ano apds, os veiculos deverao ser equipados com carburadores inviolaveis de

forma a ser garantido o padréo maximo de 4,5% de CO em marcha lenta;

-~ no ano sequinte os veiculos deverao ser fabricados obedecendo a padroes de emissao

para CO e HC medidos segundo o procedimento CVS, que serao fixados dois anos antes;

- futuramente, os padroes de emissdao poderao ser revisados em fungao dos resultados
obtidos e das novas caracteristicas das necessidades de controle de poluigao atmos-

ferica.

Essas regulamentagoes, bem como os métodos de teste envolvidos, estao ainda sendo
redigidos, para serem estabelecidos em nivel Estadual e serao objeto de sugestao co-

mo regulamentagao em nivel Federal.

CONCLUSBES E RECOMENDAGOES

Em vista do exposto no presente trabalho pode-se concluir principalmente o que se
segue: existe o problema de poluicao do ar causado por fontes mdveis em Sao Paulo
e este necessita ser equacionado; um plano de controle de veiculos em uso nao deve

ser implantado, devido principalmente aos seguintes fatores:

~ se o plano for aplicado com base em simples reqgulagem, a diferenca de emissao an-
tes e apbés a regulagem ndo & significativa, donde se conclui gue nao haverd melho-

ra significativa da qualidade do ar;

- se o plano de controle de veiculos em uso for aplicado com base na regulagem de
veiculos com troca de compcnentes por outros de menor tolerancia de fabrlcagao, o
custo para o proprietario serd muito elevado e nao havera vantagem do ponto de vis-

ta custo beneficio.

Devera ser implantado um plano de controle de veiculos novos baseado na imposigao de
um padrao de 4,5% de CO em marcha lenta a partir de 1981, seguido da utilizacao de

carburadores inviolaveis.
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