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RESUMO

LEMOS, J. F. Poluicao veicular: Analise dos impactos e beneficios ambientais com a
substituicio dos veiculos leves na cidade de Sao Paulo. 2010. 133p. Dissertacdo de
mestrado — Programa Interunidades de Pds-Graduagdo em Energia. Universidade de Sao

Paulo.

Este estudo faz uma andlise dos niveis de emissdes veiculares relacionados com os problemas
de polui¢do na cidade de Sao Paulo. Utilizando a metodologia denominada bottom-up, avalia
de forma tedrica os indices de poluentes que saem pelo tubo de escapamento da maior frota de
veiculos leves do pais. Sdo abordados tépicos relacionados com o dia-a-dia da cidade como
crescimento da frota, combustiveis, transporte publico, polui¢do atmosférica e seus efeitos a
saude e ainda a influéncia atmosférica na regiao.

Foram feitas diversas simulacdes no decorrer do estudo denominadas de “cendrios”, que sdao
baseadas na simples, porém eficiente, aplicacdo da metodologia bottom-up que utiliza, para os
calculos, os fatores de emissdes de acordo com a evolugdo das fases do PROCONVE para
obter a quantidade de determinados poluentes emitido por ano.

Os cendrios permitem a substituicio dos veiculos mais velhos por veiculos novos e
apresentam resultados positivos para o meio ambiente, dentre eles aqueles que podem ser
considerados como alternativas ousadas e outros podem ser vistos como alternativas mais
conservadoras, mas todos demostram melhorias significativas para a qualidade do ar na
cidade de sdo Paulo.

A evolugdo das fases citadas trouxeram muitos beneficios a0 meio ambiente por meio das
novas tecnologias desenvolvidas e embarcadas nos veiculos novos e que ndo deixam de ser a
solucdo para o futuro, onde melhorias nas condi¢des atmosféricas devem ser alcancadas.
Questdes como politicas publicas e legislagdes especificas para a substitui¢do dos veiculos
velhos da rua, ndo saem da teoria. Na prética o transito estd cada vez mais cadtico, em partes
pela quantidade de carros em péssimas condi¢des de uso que ainda circulam e quebram todos

os dias, afetando diretamente a qualidade do ar na metrépole paulista.



ABSTRACT

LEMOS, J. F. Vehicle pollution: Analysis of the impacts and environmental benefits
concerning the replacement of light vehicles in Sao Paulo City. 2010. 133p. Dissertation

(Master Thesis) — Energy Post-Graduation Program. University of Sao Paulo.

This study presents an analysis of the levels of vehicles emissions related to the pollution
problems in Sdo Paulo City. Using a methodology called bottom-up, this thesis presents a
theoretical evaluation on the rates of pollutants coming out the exhaust pipe of the largest
light vehicles fleet in Brazil. Issues related to daily city activities such as the fleet growth,
fuels, public transportation, air pollution and its effects on the population health and the
atmospheric influence in the region as well are presented. Simulations for scenarios drawn
were based on a simple but efficient, implementation of bottom-up approach that employs, for
calculations, the emission factors according to the changing phases of PROCONVE (the
Brazilian National Program for the Pollution Control of Vehicles) for the amount of pollutants
emitted per year. The scenarios consider that replacement of older vehicles by new ones is
positive for the environment. Some scenarios may be considered as non-conservative
alternatives and others can be seen as conservative, but all demonstrate significant
improvements to the quality of air in Sdo Paulo City. The evolution of the phases mentioned
have brought many benefits to the environment through new technologies developed for new
vehicles and represent a solution for the future, when improvements in atmospheric conditions
must be met. Issues such as public policies and laws specific to the replacement of old
vehicles still have to be improved. In practical means, the traffic is increasingly chaotic, in
part by the amount of cars in poor use that still run and break every day, directly affecting the

air quality in metropolitan region.
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GLOSSARIO

Aditivo: Substincia quimica adicionada ao combustivel para melhorar seu rendimento.

Antidetonantes: Substancias que funcionam como retardadores quimicos da explosdo e

garantem que esta s6 aconte¢ca no momento certo do ciclo.

Ciclo de Otto: Ciclo termodinamico do funcionamento de motores de combustdo interna de

ignicdo por centelha.

Conurbaciao: Expansao da cidade além do seu perimetro absorvendo aglomerados rurais e

outras cidades.

Degradacao: Processo de destrui¢do, onde as alteracdes biofisicas do meio provocam uma

alteracd@o na fauna e flora natural, com eventual perda de biodiversidade

Divisao modal: Divisdo por modalidade de transporte: humano, animal, ferrovidrio,

rodoviario, maritimo, aéreo e hidroviario.

Etanol: Nome técnico do 4dlcool etilico carburante que é uma fonte de energia consoderada

limpa e renovavel proveniente da cana-de-agucar, diferentemente dos derivados de petréleo.

Gases de Efeito Estufa (GEE): Gases responsdveis pelo aumento da quantidade de energia
que fica retida na atmosfera devido ao calor refletido ou emitido (radiag¢do infravermelha) pela

superficie da Terra causando a elevacdo da sua temperatura.

Hidrocarbonetos: Compostos organicos que contém atomos de carbono e hidrogénio.

Injecao eletronica: Sistema de alimentacdo de combustivel e gerenciamento eletronico de um

motor a explosdo.



z

OBD: On-Board Diagnostic é um sistema de auto-diagndstico disponivel nos veiculos
nacionais a partir de 2007. Permite a avaliacdo dos dispositivos que afetam a emissdo de

poluentes do veiculo como por exemplo, sistemas de igni¢do e injecao de combustiveis.

Octanagem: Propriedade do combustivel resistir a elevada compressao no cilindro sem entrar

em combustdo espontanea.

Oxidacao: Reacdo quimica onde ocorre a perda de elétrons, ndo necessariamente na presenca

de oxigénio.

Ozoénio: Gés a temperatura ambiente, instavel, altamente reativo e oxidante que estd presente
em pequenas concentragdes naturalmente na estratosfera (parte de atmosfera que abrange

altitudes de aproximadamente 15 a 50 quildmetros de altura).

Pesquisa Origem e Destino (O/D): Realizada desde 1967 na Regido Metropolitana de Sao
Paulo — RMSP, com periodicidade de dez anos. Constitui-se no principal instrumento de
coleta de informagdes sobre viagens, servindo de base para os estudos de planejamento de

transporte.

Poder calorifico: Quantidade de calor liberada na combustao completa de um combustivel

por unidade de massa ou volume.

Poluicio atmosférica: Alteracdes da atmosfera que tornam o ar improprio, nocivo aos

receptores e que causam impactos a nivel ambiental e a saide humana.

Precipitacao: Qualquer tipo de fendmeno relacionado a queda de dgua do céu.

RMSP: Regidao Metropolitana de Sao Paulo, também conhecida como Grande Sao Paulo,

retine 39 municipios do estado de Sdo Paulo em intenso processo de conurbacao.

Revolucao Industrial: Conjunto de mudangas tecnoldgicas com profundo impacto no
processo produtivo em nivel econdmico e social. Iniciada na Inglaterra em meados do século

XVIII, expandiu-se pelo mundo a partir do século XIX.



Smog fotoquimico: Polui¢do atmosférica, sobretudo em areas urbanas, por ozonio e outros

compostos originados por reac¢des fotoquimicas, reagdes quimicas causadas pela luz solar.

Taxa de compressao: Valor numérico que compreende a relacdo entre o volume da camara
de combustdo completamente distentida para o volume da cdmara de combustdo

completamente comprimida.

Termodinamica: Estudo fisico dos efeitos da mudanga de temperatura, pressdo e volume em

sistemas fisicos relacionados com movimento.

Transporte publico: Designa um meio de transporte no qual os passageiros nao sio

proprietarios deles, e sdo servidos por empresas publicas ou privadas.

Veiculo flex: Veiculo equipado com um motor de combustdo interna a quatro tempos (Ciclo
Otto) que tem a capacidade de ser reabastecido e funcionar com mais de um tipo de
combustivel, misturados no mesmo tanque e queimados na camara de combustdo
simultaneamente. O veiculo de combustivel flexivel mais comum disponivel no mercado

mundial utiliza etanol como segundo combustivel.

Volatilidade: Caracteristica dos combustiveis. E determinada pela porcentagem relacionada a

facilidade do combustivel passar do estado liquido para o estado gasoso.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagdo estd intimamente associada a concentracao de muitas pessoas
em um espaco restrito. Entretanto, por se tratar de um processo, costuma-se conceituar
urbanizagdo como sendo o aumento da populagdo urbana em relagdo a populagdo rural.

A Inglaterra foi o primeiro pais do mundo a se urbanizar, no entanto a
urbanizagdo acelerada da maior parte dos paises desenvolvidos industrializados sé ocorreu a
partir da segunda metade do século XIX. Os paises desenvolvidos demoraram mais tempo
para se tornarem urbanizados quando comparados com a maioria dos atuais paises
subdesenvolvidos industrializados.

Alguns paises subdesenvolvidos apresentam uma rdpida industrializagdo o
que acabou gerando um acentuado desequilibrio nas condicdes e expectativa de vida entre a
cidade e o campo, resultando em um acelerado processo de urbaniza¢do, porém com
conseqiiéncias muito drasticas (subemprego, favelas, criminalidade, etc.). Isso porque o
desenvolvimento dos setores secunddrio e tercidrio' ndo acompanharam o ritmo da
urbanizagdo, além da total caréncia de uma firme politica de planejamento urbano. Alguns
desses paises apresentam taxas de urbanizacdo iguais e até superiores a de paises
desenvolvidos, embora, com raras excecdes, a urbanizacdo dos paises subdesenvolvidos se
apresentam em condicdes extremamente precdrias.

Especialmente em torno das metropoles regionais, deu origem a um
processo de juncdo das areas efetivamente urbanizadas de municipios vizinhos, denominado
conurbagdo. Tal jun¢do fez surgir um grande nimero de novos problemas urbanos, que as
administracdes municipais das cidades envolvidas quase sempre ndo conseguem resolver; dai
o surgimento das dreas metropolitanas que sdo dreas administrativas formadas por diversos
municipios conurbados, que visam a promover o planejamento global e a integracdo de
servicos comuns de todas as cidades no interior da conurbacao.

A histéria do crescimento urbano da RMSP tem sido marcada pela falta de
investimentos na qualidade dos transportes coletivos. Ao longo das décadas, os veiculos se
tornaram a principal opcdo, ndo somente devido a insuficiéncia do transporte publico, como
também pela facilidade na aquisi¢do do automdvel. Os problemas associados ao uso dos
automoveis tem efeitos mais sérios, repercutindo em varios campos principalmente o da

satde. Os congestionamentos agravam ainda mais as emissdes veiculares que prejudicam a

! Setor secundirio é o setor da economia que transforma as matérias-primas (produzidas pelo setor primédrio) em
produtos industrializados e o setor tercidrio € relacionado aos servigos. Os servigos sdo produtos ndo materias em
que pessoas ou empresas prestam a terceiros para satisfazer determinadas necessidades.
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saude de criancas, idosos e pessoas com doengas respiratdrias, elevando significativamente os
indices de morbidade e mortalidade. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sado
Paulo — CETESB , 90% da polui¢ao do ar na Regiao Metropolitana de Sao Paulo tem origem
na frota de veiculos em circulagao.

Os acidentes de transito sdo freqiientes em decorréncia do comportamento
dos motoristas, do grande movimento de pedestres, da precariedade dos veiculos e da ineficaz
fiscalizag¢do do transito.

A fim de tentar reduzir efetivamente os efeitos dos transportes sobre a
qualidade do ar, medidas de controle de emissdes tem recebido atengdo especial.

O advento do sistema de injecdo eletronica representou um dos maiores
avangos no sentido de melhorar o desempenho dos veiculos, reduzindo o consumo de
combustivel e, ao mesmo tempo, diminuindo o nivel de emissdo de gases poluentes no
ambiente. Além disso, vale lembrar que para proporcionar todos estes beneficios, € preciso
que outros dois componentes do sistema também estejam em perfeito funcionamento: a sonda
lambda e o catalisador que foram desenvolvidos para ajudar nesta finalidade

Este estudo visa conhecer os niveis de emissdes veiculares relacionados
com os problemas de poluicdo na cidade de Sdo Paulo. A metodologia denominada bottom-
up, € um instrumento de avaliacdo que de forma tedrica, cdlcula os indices de poluentes que
saem pelo tubo de escapamento da maior frota de veiculos leves do pais. Outros problemas
como crescimento da frota, combustiveis, transporte publico, poluicdo atmosférica e seus

efeitos a sadde e ainda a influéncia atmosférica também sdo abordados.



21

2 - A CIDADE E A REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

As informagdes contidas nesse capitulo foram elaboradas a partir das
informacdes da Secretaria dos Transportes Metropolitanos. do Estado de Sao Paulo.

(www.stm.sp.gov.br com ultimo acesso em 1 de janeiro de 2010)

2.1 — A cidade de Sao Paulo: dos primordios até os dias atuais

A cidade de Sao Paulo formou-se a partir do vilarejo fundado em 1554 e
que permaneceu isolado do restante do Brasil durante todo o século XVI. Nesse periodo a
economia era de subsisténcia sendo o solo inadequado para a pratica da agricultura. A partir
do século XVII, por decisdo da coroa portuguesa que visava evitar invasdes estrangeiras, o
territorio brasileiro passou a ser intensamente ocupado. Nesse contexto, a partir da vila de Sao
Paulo, partiam as bandeiras ou mong¢des na direcao do interior do territrio a busca de indios e
de riquezas. O vilarejo, além de se tornar um importante ponto para os viajantes que partiam
ou voltavam do interior, passou a ter um amplo comércio com os mais variados produtos,
comércio esse que se estendeu durante todo o século XVIIIL.

Durante o século XIX, ainda no Brasil imperial, a inddstria cafeeira,
que se desenvolveu no interior do Estado de Sao Paulo, passou ter grande importancia
econOmica no ambito nacional. Os fazendeiros de café passaram a ter residéncia na cidade. Ja
nos primérdios do século XX, ocorreu a imigracdo de europeus (italianos e espanhodis
principalmente) que buscavam trabalho na cafeicultura e nas industrias. Como consequéncia,
ocorreram: uma extensa urbanizacdo da cidade e uma grande atividade econdmica e uso de
recursos naturais por todo o Estado de Sdo Paulo. Os imigrantes europeus trouxeram novas
técnicas que foram aplicadas nas atividades industriais, em oficinas de arte e no jornalismo.

Ainda em meados do século XIX, destacam-se alguns fatos
importantes: a viagem inaugural da ferrovia Sao Paulo Railway entre as esta¢des da Luz e da
Mooca em 1865 e com o inicio das operacdes em 1867; a ferrovia veio posteriormente a ligar
as cidades de Santos a Jundiai tornando-se um importante meio para o escoamento de
produtos tais como o café; o contato constante com as novidades trazidas da Europa através
do porto de Santos tornou a cidade cada vez mais cosmopolita.

Durante todo o século XX a cidade de Sao Paulo passou por indmeras obras.
Ja na década de 1930, observava-se um significativo aumento da rede vidria do centro velho

em direcdo aos bairros. As avenidas Reboucas, Agua Funda, Adolfo Pinheiro e a Rua Pedroso
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de Morais, sdo exemplos do aumento da rede vidria. A inauguracdo do Aeroporto de
Congonhas em 1936 trouxe grande desenvolvimento para os bairros da regido sul da cidade.
Em 1938, o novo viaduto do Chd com estrutura metélica, substituiu o antigo existente. O
Estadio do Pacaembu foi concluido e as obras de retificagdo do Rio Tieté prosseguiam.

Em 1930, o Engenheiro Prestes Maia, entdao Secretdrio de Obras do Prefeito
Féabio Prado, iniciou a implantacdo do seu Plano de Avenidas. Nessa gestdo foi construido o
tinel Nove de Julho. O Plano teve grande desenvolvimento nas duas gestdes de Prestes Maia
a frente da Prefeitura nos periodos de 1938-1945/1961-1965 e caracterizou-se como a maior
interven¢do urbanistica j4 vista na cidade.

O Plano de Avenidas visava a remodelacdo do sistema vidrio da cidade.
Criou uma organizacdo rddio-concéntrica (radiais e perimetrais), além do Sistema "Y", um
conjunto de trés grandes avenidas de fundo de vale no centro: a Avenida Anhangabat (hoje
Avenida Prestes Maia), a Avenida Itoror6 (futura Avenida 23 de Maio, aprovada em 1937) e a
Avenida Nove Julho (inaugurada em 1941). Ja nessa época os projetos vidrios tinham como
objetivo o descongestionamento e a expansao do centro da cidade.

A construgdo de novas avenidas, viadutos, a pavimentagdo de ruas e
avenidas, a expansdo do transporte publico com a constru¢do do primeiro metrd do Brasil, a
expansdo da rede de esgoto, o continuo processo de verticalizagdo transformaram a cidade de
Sdo Paulo em uma metrépole, ou seja, um aglomerado urbano entre os maiores do mundo
constituindo-se na maior cidade do pais com o maior pélo cientifico, cultural e econdmico.

Dados de 2008 da Secretaria dos Transportes Metropolitanos do Estado de
Sado Paulo, indicam que a cidade de Sao Paulo ocupa uma 4rea de 1.509 km2. A populacdo da
cidade que em 1900 era de 239.000 habitantes, em 2008, era 10.834.244 habitantes. As
principais atividades econdmicas da cidade sdo: industrias, comércio e servicos de

abrangéncia nacional e internacional.

2.2 — Aspectos Gerais da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)

O termo Regido Metropolitana de Sdo Paulo refere-se a extensdo da capital
paulista.

Segundo informacdes do site da Secretaria de Transportes Metropolitanos
(acesso em 1 de janeiro de 2010), “A Regido Metropolitana da Grande Sao Paulo (assim
chamada a época), foi criada pela Lei Complementar Federal n° 14, de 8 de junho de 1973. A

RMSP foi institucionalizada pela Lei Complementar Estadual n® 94, de 29 de maio de 1974.
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Mas sua efetiva implantacdo sé se deu através do Decreto Estadual n° 6.111, de 5 de maio de
1975, que regulamentou a Lei Complementar n® 94. Esse decreto criou e institucionalizou o
denominado Sistema de Planejamento e Administragdo Metropolitana - SPAM. Estabeleceu o
Conselho Consultivo Metropolitano de Desenvolvimento Integrado - CONSULTI, como
unidade consultiva, e o Conselho de Desenvolvimento da Regido Metropolitana da Grande
Sdao Paulo - CODEGRAN. Foram entdo criados a Secretaria de Estado dos Negdcios
Metropolitanos - SNM, como unidade coordenadora e operadora, a Empresa Metropolitana de
Planejamento da Grande Sao Paulo S.A. - EMPLASA, como unidade técnica e executiva, € o
Fundo Metropolitano de Financiamento e Investimento - FUMEFI, como unidade
financiadora. A Lei Complementar Estadual n° 144, de 22 de setembro de 1976, alterou a
primeira Lei Complementar Estadual n° 94 e a Lei Estadual n® 1.492, de 13 de dezembro de
1977, estabeleceu o Sistema Metropolitano de Transportes Urbanos e autorizou a criagao da
Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao Paulo S.A. - EMTU.”

A RMSP ocupa uma édrea de 8.051 km? de 4rea, concentra 48,04% da
populacio estadual e representa 3,4% do total do territério do Estado. E composta por 39
municipios, 38 dos quais se agrupam ao redor da capital paulista.

A cidade de Sdo Paulo € considerada: uma metrépole regional, visto que
comanda uma grande drea que transcende os seus limites estaduais envolvendo, portanto,
diversas capitais regionais; uma metropole nacional, j4 que comanda toda a rede urbana do
pais e envolve esferas de influéncias de vérias metrépoles regionais.

A tabela 2.1 apresenta uma compila¢do sobre as principais caracteristicas,

localizacdo, relevo e clima da RMSP.
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Tabela 2.1 — Compilag@o sobre as principais caracteristicas, localizagao, relevo e clima da RMSP

Principais caracteristicas, localizacao, relevo e clima da RMSP.

Caracteristicas

Destaca-se como centro financeiro, industrial e comercial de abrangéncia
regional, nacional e global; constitui-se como um tecnopdlo de pesquisa
diversificada; € um pdlo cultural consolidado; concentra sedes das grandes
empresas e a maior parte dos centros de pesquisas e produtores de informagao,
existentes no territdrio brasileiro, razio pela qual é considerada a metropole
informacional, pela densidade técnica de que dispde nesta drea; € caracterizada
por conurbacdo continua (que data dos meados do século XX) e orgénica de

dreas pertencentes a diversos municipios; concentra uma populacdo em torno de

19,5 milhdes; concentra o desenvolvimento de um complexo sistema de p6los de

concentracdo de atividades tercidrias em varios niveis.

Constituiu-se como centro estratégico para a interligagcdo de regides do Sudeste e
Centro-Oeste do pais; municipios e vilas formaram-se ao longo dos rios

Tamanduatei, Tieté e Pinheiros entre outros, que eram utilizados, durante o

periodo colonial, como meio de circulagdo.

Localizacao

Na faixa dos climas tropicais; drea ocupada: 8.051 km?; concentra 48,04% da
populacio estadual e representa 3,4% do total do territério do Estado; é
composta por 39 municipios, 38 dos quais estdo agrupados ao redor da capital

paulista.

Relevo

Suave, no qual correm as dguas do rio Tieté e seus afluentes; a RMSP
(incluindo-se a capital) vem sendo construida de forma incessantemente sobre
terrenos da bacia sedimentar cenozdica de Sdo Paulo, e também nos relevos
rochosos do embasamento cristalino em patamares pouco inclinados,
encontrando-se encostas fortemente inclinadas, preferencialmente nas cabeceiras
de drenagens dos corregos dos rios principais, hoje totalmente

impermeabilizados por ruas, avenidas e edificios.

Clima

Nao enfrenta longos periodos de baixas temperaturas; os periodos mais frios
ocorrem geralmente durante os meses de inverno e no final do outono; as baixas
temperaturas podem provocar dias chuvosos que, por sua vez, sdo associados as

frentes frias provenientes do Atlantico Sul; na estag@o seca (periodo de abril a
setembro) as chuvas diminuem e a umidade de ar torna-se mais baixa. Apresenta

indices pluviométricos em torno de 1.400mm. ano™' distribuidos de forma
irregular ao longo do ano; entre os meses de outubro ficam proximos dos
1.100mm; no periodo compreendido entre abril a setembro ndo ultrapassam

300mm caracterizando-se como um periodo seco.

Fonte: www.stm.sp.gov.br, acesso em 1 de janeiro de 2010.
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2.3 - O transporte na Regiao Metropolitana de Sao Paulo

Os polos industriais e agricolas existentes no Estado de Sao Paulo
constituem importantes centros econdmicos. Cerca de 90% da producdo de riquezas ocorre
nas dreas urbanas. A circulacdo de pessoas e de bens gera deseconomias prejudiciais a
sociedade, visto que a mobilidade da forma como estruturada traz inevitaveis transtornos tais
como: altos custos de transporte, congestionamentos constantes e didrios acidentes, violéncia
e poluicdo do ar.

O uso dos automdveis difundiu-se a partir dos anos 1950 representando uma
das deseconomias atuais e “contribuiu de certa forma para o surgimento de novas
centralidades ou subcentros periféricos que se tornaram mais acessiveis. Mas, contribuiu
também para os problemas de circulagdo, causados pela incompatibilidade entre as
necessidades de mobilidade e a infra-estrutura de transporte existentes — sistema vidrio e redes
de transporte coletivo — que foram concebidos no antigo padrdo da metrépole industrial, em
que os fluxos se caracterizavam pelo padrao pendular (casa-trabalho-casa).”

A atual estrutura vidria que interliga os municipios da RMSP originou-se a
partir das ferrovias e das linhas de Onibus intermunicipais. Essa mesma infra-estrutura que
resultou nos atuais sistemas rodovidrios que desembocam na capital e ligam as trés regides
metropolitanas paulistas — Santos, Sdo Paulo e Campinas, enquanto os sistemas ferroviarios
que percorrem as trés regides ficaram restritos ao transporte de carga, sendo que o de
passageiros € ainda operante apenas na RMSP, ao qual se acresceu o transporte metrovidrio
nos anos 70.

O Estado de Sao Paulo conta com o maior sistema rodovidrio do Pais com
34.650km. E divida em trés niveis: municipal, estadual e federal com, respectivamente,
11.600km, 22.000km e 1050 km conforme apresentado nas figuras 2.1 e 2.2.

A estrutura vidria da RMSP foi concebida com configuracdo radial e
concéntrica sendo composta por: dois anéis vidrios e dez rodovias federais e estaduais. Os
tracados do mini-anel vidrio bem como do anel vidrio metropolitano sdo coincidentes nas
marginais: Tiet€ e Pinheiros, e estdo distantes entre 4 ¢ 6 km do centro da cidade de Sao
Paulo.

Afora a mobilidade da populagdo para o trabalho, servicos e lazer, grande
parte da carga rodovidria brasileira circula pela RMSP em direcdo ao interior do Estado ou a
outros Estados do Brasil. O transporte de cargas para o mundo todo ocorre através do porto

de Santos (o maior da América Latina), dos aeroportos de Cumbica (Guarulhos) e Viracopos
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(Campinas), Espera-se que o Rodoanel (em fase de expansdo) venha a desafogar o traifego na

cidade de Sao Paulo e em diversas regides da RMSP.
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Fonte:

Figura 2.1 — Mapa do Sistema de Transportes da RMSP (2008)

Secretaria Municipal de Planejamento — Sempla/Departamento de Estatistica e Produ¢@o de Informagao.
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Figura 2.2 — Mapa Rodovidrio do Estado de Sdo Paulo (2008)

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento — Sempla/Departamento de Estatistica e Produgdo de Informagio.
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3 - POLUICAO ATMOSFERICA: A COMPOSICAO E OS PRINCIPAIS
POLUENTES ATMOSFERICOS

3.1 — Aspectos gerais

Os graves problemas de poluicdo atmosférica sdo provenientes de dois
fenomenos do mundo moderno: a industrializacio e a urbanizacdo. A poluicdo gerada
principalmente nos grandes centros urbanos € resultado da acdo antropogénica sobre o meio
ambiente e estd diretamente relacionada ao uso que o homem d4 a energia. A queima de
combustiveis fosseis (carvao mineral, derivados de petréleo tais como gasolina, 6leo diesel e
gds natural) € responsdvel pela geracdo de energia para os setores: elétrico, industrial e de
transportes e tem lancado, ao longo do tempo, gds carbonico (CO,), mondxido de carbono
(CO), diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), material particulado e outros
poluentes para a atmosfera.

“Poluente atmosférico é tudo aquilo que torna o ar impréprio, nocivo aos
receptores” (HOGAN, 2000, p.367). Ou seja, poluicdo corresponde as alteracdes das
caracteristicas fisicas ou quimicas do meio ambiente, de forma a tornd-lo impréprio a relagdo
de vida em comum dos seres que habitam determinada regiao.

Podem-se distinguir trés estagios na evolugdo e agravamento da polui¢iao do
ar: (i) o inicio do uso do fogo por parte do Homo sapiens por volta de 800.000 anos atrés; (ii)
0 uso do carvdao mineral e o surgimento da Revolucdo Industrial ap6s a metade do século
XVIII que fez crescer significativamente a polui¢do em muitas cidades européias. A queima
do carvao mineral — fonte de energia para as maquinas da época — jogava na atmosfera das
cidades européias, toneladas de poluentes; (iii) o grande processo de industrializacdo pelo
mundo. As pessoas passaram a viver agrupadas nas cidades utilizando-se, cada vez mais, de
veiculos poluidores. (MORENO, 1997)

A decomposicio de matéria organica, as erupcdes vulcanicas e as
queimadas sdo alguns exemplos de fontes poluidoras que ja faziam parte do cotidiano
ambiental na antiguidade. Enquanto que até épocas relativamente recentes, pelo menos até a
Revolucdo Industrial, os detritos eram essencialmente organicos e, portanto, suscetiveis a
decomposicdo; inesperadamente, a industria espalhou sobre o planeta produtos mais
resistentes. Sua persisténcia, por vezes, considerdvel, torna o seu impacto muito mais
profundo sobre o homem e o meio ambiente (MORENO, 1997).

A histéria registra diversos fatos e episodios de polui¢do do ar. Em 2000

a.C., o assunto polui¢do ja era motivo de preocupagdao em Roma. Em 1273, o Rei Eduardo da
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Inglaterra assinou as primeiras leis que tratavam da qualidade do ar. A queima de carvao com
alto teor de enxofre foi proibida; a queima de carvao foi proibida também a queima de carvao
durante as sessdes do Parlamento visando evitar fumaga e odor. Em 1300, Ricardo III
estabeleceu taxas para o uso de carvdo. J4 nos primérdios do século XX, as atividades
industriais e o aumento significativo do uso dos veiculos automotores (que sdo as principais €
mais criticas fontes méveis de polui¢do) causaram severos episodios de polui¢do causando o
aumento de mortes em cidades dos Estados Unidos e da Europa podendo-se citar: (i) em 1911
ha o registro da morte de mil cento e cinqiienta mortes em Londres causadas fumaca
produzida na queima de carvdo. A palavra smog (composi¢cdo de smoke, fumaca, e fog,
neblina) foi proposta pelo Dr. Harold Des Vouex. Atualmente, a palavra smog € usada para
designar episddios criticos de polui¢ao do ar. (BRAGA et AL, 2002).; (ii)) em dezembro de
1930, no vale de Meuse na Bélgica, regido com grande concentragdo industrial, condicoes
meteoroldgicas desfavordveis impediram a dispersdo de poluentes. Esse fato provocou o
aumento no nimero de doencas respiratdrias, sendo registradas sessenta mortes; (iii) em 1948
na cidade de Donora, Pensilvania, Estados Unidos em um episédio semelhante ao ocorrido no
vale de Meuse, vinte pessoas morreram e mais de seis mil foram internadas com problemas
respiratérios devido aos problemas resultantes de um episédio de inversdo térmica que
impediu a dispersd@o dos produtos da combustdo da queima de combustiveis nas industrias
locais; (iv) o mais cldssico e mais critico dos episddios de poluicdo ocorreu no inverno de
1952 na cidade de Londres. Quatro mil pessoas morreram visto que em trés dias
aproximadamente, uma fendomeno de inversdo térmica impediu a dispersdo dos poluentes
causados pela atividade industrial e pela combustdo de carvdo nos aquecedores domésticos;
(v) a observacao da ocorréncia de episddios de smog na bacia aérea de Los Angeles.
Em 1963, o Presidente americano Johnson promulgou a lei que criou
o Clean Air Act’, que introduziu definitivamente a questdo relacionada
com a definicdo de padrdoes de emissOes principalmente para os
veiculos automores. Apesar da grande resisténcia da industria
automobilistica, em 1965 foram definidos os primeiros padrdes de
emissdes para veiculos, entrando efetivamente em vigor somente em
1968 nos Estados Unidos (ALVARES, LACAVA, FERNANDES,
2002, p. 25).

2 Clean Air Act: E a lei que define a responsabilidades da EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental Americana) para protecdo e
melhoria da qualidade do ar.
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Com o objetivo de estabelecer tratamentos regulamentares no controle da
poluicdo do ar, criou-se, em 1970, a classificacdo dos poluentes atmosféricos em duas
categorias distintas: criteria air pollutants — poluentes que podem trazer efeitos negativos
sobre a saude publica e hazardous air pollutants — poluentes perigosos, que apresentam riscos
de ocorréncia de danos irreversiveis e fatais a saide. Estas categorias foram inseridas no
Clean Air Act da Environmental Protection Agency conhecida pela sigla EPA. (ALVARES,
LACAVA, FERNANDES, 2002).

No inicio da regulamentacdo o didéxido de enxofre (SO,), ozdnio (O3),
oxidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO), material particulado (MP) e chumbo
(Pb) foram classificados como criteria air pollutants. Os poluentes classificados como o
hazardous air pollutants foram o merctrio, berilio, asbesto, cloreto de vinila, benzeno,
arsénico, coque e cadmio. A partir desta classificacdo foram desenvolvidos os padrdes
primdrios e secunddrios de qualidade do ar que devem possuir metas a ser atingidas e
apresentar margem de seguranca para protecdo da saude publica, prote¢do ao bem-estar
social, da fauna, da atividade agricola e do patrimdnio fisico.

Segundo Alvares; Lacava; Fernandes (2002, p. 26) para ser classificado
como hazardous air pollutants, ou poluente perigoso, bastava encontrar evidéncias suficientes

sobre um dos seguintes aspectos:

e A substancia era conhecida por causar efeitos adversos agudos a satide humana em
concentracdes tipicamente encontradas nas vizinhancas de fontes emissoras continuas ou
frequentes;

e A substiancia era conhecida por causar cancer ou efeitos teratogénicos, ou danos
irreversiveis aos sistemas reprodutivo ou neuroldgico, mutacdes genéticas ou outras
doencas cronicas;

e A substancia era conhecida por causar significativo efeito adverso ao meio ambiente,
devido a sua simples toxicidade e persisténcia no ambiente, ou toxicidade e tendéncia a

bioacumulacdo no ambiente.

Nos paises em desenvolvimento, as atividades de controle se concentram, na
maioria dos casos, no tratamento dos problemas mais comuns e abrangentes relacionados com
a combustdo industrial e veicular (criteria pollutants) e sua respectiva contaminacao por SOy,

MP, hidrocarbonetos (HC), CO e NOx. Ac¢des de controle especificas sobre os poluentes mais
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perigosos e de impacto localizado (hazardous pollutants) ocorrem ainda na fase inicial de
transformacdo, cuja importincia para a protecio da saide publica é extremamente relevante.
Toda a atmosfera do planeta Terra acha-se de alguma forma, afetada. Os
meteorologistas observam um véu nebuloso de ar poluido envolvendo o planeta Terra.
Eventos em lugares improvaveis vém sendo observados: smog sobre oceanos, e sobre o p6lo
Norte. As atividades antropogénicas vém comprometendo severamente a capacidade de a

atmosfera de absorver e carrear os poluentes lancados.

3.2 — A composicao da atmosfera (BRAGA et al., 2002; MATALI 2009)

A atmosfera € formada por diversos gases cuja distribuicdo percentual
média é: 78, 11% de nitrogénio, 20,95 % de oxigénio, 0,934% de argdnio e 0,033% de gés
carbonico. Outros gases presentes em menores concentragdes sao hidrogénio, hélio, nednio,
xendnio, cripténio, metano, diéxido de nitrogénio, entre outros. Al atmosfera apresenta
também outros constituintes: vapor de d4gua, material particulado inorganico (areia,
subprodutos da combustdo, areia finamente dividida), material particulado organico
(micrébios, bactérias, pdlen) e cristais de sais (cloreto de sédio, por exemplo). A quantidade
de vapor pode chegar até a teores da ordem de 4% no total. As particulas sélidas em
suspensdo presentes sdo essenciais para o ciclo hidrolégico na producdo de nicleos de
condensacdo e aceleram a formacdo de nuvens e a precipitagdo (fendmeno da coalescéncia).

Uma forma muito empregada para a classificagdo da atmosfera é de acordo
com a estratificacdo térmica. Nessa forma de classificacdo, em torno de 95% do ar
atmosférico encontra-se numa fina camada denominada troposfera cuja altitude varia de 8 a
10 km. A espessura da troposfera varia de acordo com a latitude e com o tempo. Nos pdlos,
em latitudes de 45° e na linha do Equador, as espessuras sdo, respectivamente, 8,5, 10,5 € 16,5
km. Sao na troposfera que se originam praticamente todas as massas de ar responsdveis pelas
mudangas climdticas do planeta; o decréscimo de temperatura é de 0,65° C / 100 m de
altitude. Na tropopausa, a camada de transicio acima da troposfera, a temperatura é
praticamente constante. Na estratosfera, localizada em altitudes entre 11 e 50 km
aproximadamente, estd localizada a camada de ozonio (ozonosfera).

Na mesosfera (localizada acima da estratopausa) ocorre um decréscimo
térmico significativo e registra-se a temperatura mais baixa da atmosfera. A termosfera
também conhecida como ionosfera alcanca 190 km de altitude. Os gases predominantes até a

termosfera sdo oxigénio e nitrogénio. Até a altitude de 970 km a maior porcentagem dos gases
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€ de oxigénio. Seguindo-se até 2400 km, predomina o gis hélio e a seguir, at¢ 9700 km, o
hidrogénio. Acima desta altitude predominam os gases interplanetdrios.

A troposfera e a estratosfera sdo as camadas mais importantes do ponto de
vista ambiental. A camada de ozdnio localizada na estratosfera tem duas fungdes essenciais:
proteger os organismos vivos da Terra dos efeitos nocivos dos raios ultravioleta (UV);
fornecer a fonte de calor para estratificar a atmosfera em troposfera estaciondria e uma
estratosfera turbulenta. A absor¢ao de raios UV pelo 0zdnio estratosférico € forte o suficiente
para eliminar a radiacdo UV mais energética (radiacdo com comprimentos de onda menores)
da luz solar.

Na troposfera ocorrem o0s processos climdticos responsdveis pela vida na
Terra e é nesta que ocorre grande parte dos fenomenos relacionados com a poluicdo do ar.

O perfil de temperatura descrito resulta: da estratificacio dos gases

presentes na atmosfera, da incidéncia da luz solar e da sua dispersdo de volta para o espaco.

3.3 — Os principais poluentes atmosféricos

De acordo com Braga et al., 2002, pode-se considerar que existe poluicdo do
ar quando uma ou mais substancias quimicas estdo presentes em concentracdes suficientes
para causar danos aos seres humanos. Os danos também podem ser provenientes de
parametros fisicos tais como som e calor. As concentracdes de poluentes na atmosfera
dependem: do clima, topografia, do nivel de atividades industriais locais e da densidade
populacional.

Os poluentes sdo classificados em: primdrios e secunddrios. Os poluentes
primérios sdo langados diretamente ao ar. Os poluentes secundérios formam-se na atmosfera
por meio de reacdes que ocorrem devido a presenca de substincias quimicas e condicdes
fisicas. Monodxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, didéxido de enxofre sdo poluentes
primdrios. Ozo6nio (urbano) e trioxido de enxofre (formado pela presenca de di6xido de
enxofre e oxigénio no ar; reage com vapor de dgua formando 4cido sulftrico presente na
chuva dcida) sdo poluentes secundarios.

Os responsaveis pela maior parcela de contribuicdo na contaminagao dos
centros urbanos sdo os poluentes resultantes de reacdes combustivas. Nas reacdes
convencionais de combustdo de combustiveis, os reagentes interagem com O o0xigénio
comburente, liberando grande quantidade de calor para formar os produtos de combustdao

assim exemplificados:
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As reagdes mais importantes na combustio sio:

C(grafite) + Op(g) — COy(g) AH=-96,7 kcal/mol
Hy(g) + 1/205(g) — HyO(vapor) AH=-57,8 kacl/mol
Hy(g) + 1/205(g) — HyO(liquida) AH=-68, 3 kacl/mol
S(s) + Ox(g) = SOs(g) AH=-72,0 kcal/mol
S(s) +3/20,(g) — SO3(g)

Se a quantidade de oxigénio empregada na combustdo ¢é insuficiente para a
reagdo, podem ocorrer as seguintes reacoes:

C(grafite) + 1/20,(g) — CO(g)

C(grafite) + CO5(g) — 2CO(g)

Esta segunda reacdo é endotérmica e, portanto, parte da energia produzida
na combustao estd sendo roubada.
Se for adicionado mais oxigé€nio ao sistema, € possivel acontecer a reacao:

CO(g) + 1/1207(g) — CO(g)

3.4 — Principais poluentes atmosféricos, caracteristicas e origem.
A tabela 3.1 apresenta os principais poluentes atmosféricos. Ressalta-se que

a maioria deles tem origem nos processos de combustao.

Tabela 3.1 — Principais poluentes do ar, caracteristicas e origem.

POLUENTE CARACTERISTICAS E ORIGEM

. E o principal composto resultante: da combustdo completa de
Gas carbonico (CO2) | combustiveis fosseis e de outros combustiveis que contém o elemento
carbono; da respira¢do anaerdbia dos seres vivos.

Monéxido de carbono ~ . e .
Combustao incompleta de combustiveis fosseis e outros materiais que

(CO) contenham o elemento carbono na sua composi¢ao.

Oxidos de enxofre (SO, e | Produzidos pela combustdo de combustiveis que contenham enxofre
S0,) em sua composi¢do e nos processos biogénicos naturais, no solo e na
3 .
agua.

Produzidos nos processos de combustdo realizados em altas
temperaturas. Nessas condi¢des, o oxigénio e o nitrogé€nio do ar
(NO,) atmosférico reagem formando os 6xidos de nitrogénio. Podem
também ser gerados através das descargas elétricas na atmosfera.

Oxidos de nitrogénio




Hidrocarbonetos

Combustdo incompleta de combustiveis fosseis, evaporacio desses
combustiveis e de solventes organicos.

Oxidantes fotoquimicos

Sdo compostos gerados a partir de outros poluentes tais como
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio que sdo lancados para a
atmosfera por meio de reagdes quimicas catalisadas pela luz solar.
Entre esses poluentes secunddrios pode-se citar o 0zonio troposférico
(formado em baixas altitudes) e o perdxiacetil nitrato (PAN).

Material particulado
(MP)

Sao particulas de material sélido e liquido, capazes de permanecer em
suspensdo. Exemplos: poeiras, fuligem, pélen e particulas de 6leo.
Esses materiais tém origem nos processos de combustdo (fuligem e
particulas de 6leo) ou devido aos fendmenos naturais (dispersao de

polen ou de material particulado devido a a¢do do vento).

Amianto (asbestos)

Material particulado gerado durante as etapas de mineragdo ou de
beneficiamento do mineral amianto.

Metais

Sao materiais particulados associados a atividades de mineracio, a
combustdo de carvao mineral e de processos sidertirgicos.

Gas fluoridrico (HF)

Gerado nas industrias de produ¢do de aluminio e de fertilizantes. Sdo
gerados em processos que utilizam altas temperaturas que utilizam
matérias-primas que contém fldor.

Gerado nas industrias quimicas e de fertilizantes e processos

Amonia (NH;) o nas. ‘ ;
biogénicos naturais que ocorrem na dgua € no solo.
. o Subproduto gerado nas refinarias de petréleo, na indudstria quimica e
Gas sulfidrico (H,S) de celulose e papel pelo processamento de matérias-primas que

contém enxofre. Também gerado nos processos biogé€nicos naturais.

Pesticidas e herbicidas

Sao produtos quimicos a base de organoclorados, organofosforados,
carbamatos, utilizados no controle de pragas e ervas daninhas. As
principais fontes s@o: industrias que produzem esses produtos e uso
na agricultura.

Substéincias radioativas

Possuem elementos capazes de emitir radia¢do (emitem energia na

forma de particulas alfa e beta e radiacdo gama). A energia emitida

pelas substincias radioativas pode em muitos casos, provocar danos

aos seres vivos e materiais na medida em que provocam o

rompimento das ligagdes quimicas das moléculas que constituem os
tecidos vivos e a estrutura dos materiais. As fontes principais sio:
depdsitos naturais, usinas nucleares, queima de carvdo, testes de

armamentos nucleares.

E uma forma de polui¢do atmosférica por energia, devida a emissdo

Calor de gases a alta temperatura. Esses gases sdo liberados em sua maioria
pelos processos de combustao.
Emissdo de energia para o ambiente, na forma de ondas sonoras com
Som

intensidade capaz de prejudicar os seres humanos e outros seres
vivos. Associada ao estilo de vida industrial.

Fonte: adaptado de Braga et al., 2002
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Na tabela 3.2 estdo apresentados: a poluicdo do ar, poluentes, suas

caracteristicas, fontes, formas de remocao e tempos de permanéncia no meio ambiente.



Tabela 3.2 — A poluigdo do ar, poluentes, caracteristicas, fontes e dispersao.

Tempos de
. - Principais ~ ermanéncia
Poluente Composicido | Caracteristicas P Remocao = 5
fontes no meio
ambiente
Processos C
industriais Precipitacdo ou
Particulas sélidas P ’ deposic¢do seca
. P residuos de
Material ou gotas liquidas. . ~ e por .
. .z incineragao, ~ De minutos a
particulado Variavel Incluem gases, - > degradacdo L
MP,) fumaga, poeira ¢ combustdo de 6leo bacteriana ou vérios dias
( 10 PR combustivel, 6leo L
aerossois. . . deposi¢do no
diesel e queima de solo
madeira. )
Levemente soldvel Combustio de Absorvido e
Monoéxido de co em dgua. Gds combustiveis, convertido De 1 més a
carbono incolor, inodoro e especialmente para CO,no 2,7 anos
toxico. gasolina. solo.
Combustio de
carvao, de
combustiveis que
contém enxofre
tais como 6leo Precipitagdo e
Soldvel em dgua. diesel, 6leo oxidacdo na De 20
Diéxido de SO Gas incolor, com combustivel e atmosfera ou minutos a 7
enxofre 2 odor irritante, outros. Também degradagao dias
pesado. provém de bacteriana no
emissdes de solo.
refinarias,
fundicdo de metais
e da industria do
papel.
Emitido por
motores
automotivos e
inddstrias de
Processo. Precipitagdo e
Razoavelmente Produzido pela cIpriag
. P ~ oxidagdo na
Diéxido de solivel em 4gua. reacdo entre N, e atmostera ou
it P NO, Gds com coloragdo 0O, do ar deoradacio De 3 a 5 dias
nitrogenio de vermelho a atmosférico e do gradag
bacteriana no
marrom. 02 do ar solo
atmosférico com ’
compostos
nitrogenados
contidos nos
combustiveis.
Compostos que .
A . Oxidados na
contém os Produzidos na
~ atmosfera ou
Hidrocarbo- elementos carbono combustio em abSOrcio e
¢ Variavel e hidrogénio. motores veiculares de raga 5o Até 2 anos
nhetos Alguns sdo muito € processos gradag
°. . . bacteriana no
téxicos e outros, industriais. solo
inofensivos. ’
Produzido a partir
de reagdes
Gés com coloracdo fotoquimicas na Reagoes
azul clara e odor atmosfera entre fotoquimicas De 2 horas a
Ozonio 0O; adocicado. hidrocarbonetos na atmosfera. 3 dias
Razoavelmente voldteis (C,H,), Degradagdo do
soldvel em dgua. NO, O, e radiacdo 05;a0,.

ultravioleta da luz
solar.
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Produzido a partir
. de}prqcess?s .da Oxidagdo na
industria quimica, De poucas
L atmosfera a .
das refinarias e SO horas a 2 dias
dos pogos de x
petréleo.
Emitido por
motores
automotivos e
inddstrias de
processo.
Produzido pela
) Gi4s incolor, reagdo entre N, e Oxidagdo na
Oxido nitrico NO levemente soltvel O, do ar atmosfera a De 4 a 5 dias
em agua. atmosférico e do NO,.
02 do ar
atmosférico com
compostos
nitrogenados
contidos nos
combustiveis.

Gas levemente
solivel em 4gua.
H,S Incolor, com odor
de ovo podre,

toxico.

Sulfeto de
hidrogénio

Fonte: Bartholomew 1999 apud Lora; Teixeira, 2004.

3.5 — A poluicao do ar
As fontes de polui¢ido podem ser classificadas em estaciondrias e méveis.
¢ Fontes estaciondrias (chaminés de industrias, por exemplo): produzem cargas pontuais;

¢ Fontes mdveis (veiculos automotores, por exemplo): produzem cargas difusas.

A distin¢do entre as formas de poluicao é fundamental para o tratamento dos
problemas ambientais.

Considerando-se a dimensao, a poluicdo pode ser classificada em:
e Poluicdo local: ocorre em uma regido relativamente pequena, por exemplo, numa cidade;

¢ Poluicao global: envolve toda a ecosfera.

3.5.1 — Poluicao local: smog industrial e fotoquimico

Os problemas de polui¢ao local sdo oriundos de episddios criticos de
polui¢cdo nas cidades e dependem das condi¢des climaticas existentes para a dispersdo e dos
poluentes gerados. As situagdes criticas podem ser classificadas em: smog industrial e smog
fotoquimico.

O smog industrial apresenta as seguintes caracteristicas: € tipico de
regides frias e umidas com picos de concentragdo no inverno (condi¢des climaticas adversas

para a dispersd@ao de poluentes); a inversao térmica agrava o problema quando os picos de
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concentracdo de poluentes ocorrem nas primeiras horas da manha. A tabela 3.3 apresenta as

caracteristicas do smog industrial e fotoquimico.

Tabela 3.3 — Smog industrial e fotoquimico.

Smog industrial

Smog fotoquimico

Tipico de
regioes/cidades:

frias e imidas.

ensolaradas, quentes de clima seco.

Os picos de poluicao
ocorrem:

no inverno (condi¢gdes climdticas
adversas para a dispersdo de
poluentes). A inversdo térmica agrava
o problema quando os picos de
concentrag@o de poluentes ocorrem
nas primeiras horas da manha.

em dias quentes com muito sol. Ocorre
por volta das 10 ou 12 horas

Principais elementos
que compoem esse
tipo de smog:

provém da queima de carvdo e de
6leo combustivel.

o agente poluidor sdo os veiculos
automotores.

Predomina em/nas:

regides industriais e/ou regides onde ha a
queima intensa de 6leo para aquecimento
doméstico e/ou geragdo termelétrica.

cidades

diéxido de enxofre (ver chuva acuda)

6xidos de nitrogénio, monéxido de
carbono e hidrocarbonetos. Esses gases
participam de varias reagdes na

Componentes . . . atmosfera na presenca da luz solar e
e e material particulado (tipicamente o
principais . geram novos poluentes: 0zonio,

com tamanho de 1 a 10 microns) , .. .
aldeidos, os radicais orginicos PAN
(per6xi acetil nitrato) e 6xidos de
nitrogénio.
Natureza redutora. oxidante.

Problemas causados
a saade:

sérias lesdes respiratorias (pelo
sinergismo negativo entre material
particulado e diéxido de enxofre).

Irritacdo nos olhos, pulmdes pele,
agravamento de problemas
respiratérios como asma, secura nas
membranas do nariz, alteragdes no
sistema imunoldgico.

Cidades sujeitas ao
smog industrial

Londres, Chicago (cidades que t€m
inverno rigoroso e onde ha intensa
queima de 6leo e carvio), Sao Paulo.

Sao Paulo, Los Angeles, Sydney,
Cidade do México.

Cor

cinza. Forma uma espécie de névoa
que recobre as cidades.

Avermelhada/marrom.

Fonte: adaptado de Braga et al., 2002.
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3.6 — Poluicao global: efeito estufa, chuva acida e destruicao da camada de ozénio.

3.6.1 — Efeito estufa (BRAGA et. al. 2002; BAIRD, 2004; MATALI 2009)

A radiacao infravermelha incidente sobre a superficie da Terra € radiacdo de
pequena longitude de onda. Por outro lado, a radiacio reenviada para o espaco, tem grande
longitude de onda.

O efeito estufa natural do planeta é responsavel pelo fato de a temperatura
média no planeta de +15,5° C ao invés de -15° C.

O efeito estufa foi identificado no século XIX pelo cientista Jean Fournier.
Em 1896, Arrhenius alertava para os possiveis impactos ambientais decorrentes da duplicagdo
do teor de CO, na atmosfera.

A emissdo dos chamados gases de efeito estufa (GEE) aumenta a quantidade
de energia que fica retida na atmosfera devido ao calor refletido ou emitido (radiagcdo
infravermelha) pela superficie da Terra o que causa a elevacao da temperatura na superficie.

Os gases de efeito estufa provocam na atmosfera o aumento gradativo da
temperatura na atmosfera em conseqiiéncia: do aumento dos teores de GEE na atmosfera;
capturam parte da radiacdo infravermelha que é reemitida de volta para o espaco.

Os GEE tém diferentes intensidades no aquecimento causado. O Potencial
de Aquecimento Global (PAG) expressa esse aquecimento. O referencial é o CO, cujo PAG =
1. Um kg do gds metano provoca um efeito estufa 21 vezes maior do que um kg de CO2
enquanto que um kg de 6xido nitroso (N,O) exerce efeito 310 vezes mais danoso do que um
kg de COa.

A tabela 3.4 apresenta os principais GEE, as suas respectivas fontes

atropogénicas e contribui¢do relativa para o aquecimento global.

Tabela 3.4 — Os principais GEE, as suas respectivas fontes antropogénicas e contribuicdo relativa para o
aquecimento global.

Contribuicao relativa
GEE Fontes antropogénicas para o aquecimento
global
Co, Combustio de combustiveis fésseis, desmatamento, mudangas 70%
no uso da terra.
CH, Cultivo de arrozZ ruminantes, combustio de combustiveis 27%
fosseis, vazamentos de gds natural.
N,0 Fertilizantes, ql'leima de biomassa, combustig de combustiveis 3%
fosseis, conversdo da terra para agricultura
CFC Fluidos refrigerantes, aerosséis, propelentes, processamento —
de espuma pldstica para embalagens.

Fonte: adaptado de Lora; Teixeira, 2004
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A queima dos combustiveis fdsseis € considerada como sendo a maior
responsavel pelo lancamento de gds carbOnico para a atmosfera. Braga et al. (2002) citam
que, de acordo com o World Meteorological Organization (WMO):

e Em altas e médias latitudes, as temperaturas de inverno poderdo crescer mais do que o
dobro da média mundial.

As temperaturas de verdo nao deverdo se alterar muito. Esse aumento de
temperatura poderd provocar uma elevacdo dos niveis dos oceanos (de 20 a 165 cm) o que
deverd provocar erosao litoranea, inundac@o, danos aos portos e estruturas costeiras, intrusao
salina em aqiiiferos, enchentes, elevacdo de lencdis de dgua, entre outros. Lugares como as
ilhas Maldivas deverao desaparecer enquanto que 70 km das costas maritimas sofrerdo erosao.
¢ O aumento da concentragdo de gas carbonico poderd provocar aumento no rendimento de
algumas culturas tais como milho, cana-de-agicar (10%), sorgo sacarino, arroz, trigo, soja e
batata (50%).
¢ As mudancas climdticas serdo intensas e trardo alteragdes nos regimes das chuvas e das
secas, mudancgas essas que poderdo influenciar processos biolégicos como pragas de insetos e

a multiplicacao de organismos patogé€nicos.

3.6.2 — Chuva acida (BRAGA et. al. 2002; BAIRD, 2004; MATALI, 2009)

Os gases nitrogenados e sulfonados produzidos por uma série de atividades
antropogénicas reagem com o vapor de 4dgua produzindo &cido nitrico e sulfirico. Esses
acidos sdo carreados pela dgua da chuva e se precipitam sobre o solo. Existe também o
mecanismo da deposi¢do de sais dissolvidos ou deposicao de dcidos.

E considerada chuva 4cida aquela cujo pH ¢ inferior a 5,6. A chuva 4cida é
observada em diversas regides do planeta: nas regides industrializadas da Europa e Estado
Unidos (pH da ordem de 3), regides da América do Sul (pH em torno de 4,7), na regiao
amazoOnica, na cidade de Cubatdo. Outros exemplos de locais afetados pela chuva dcida sdo:
as florestas da Escandindvia (destruidas pela poluicdo gerada na Alemanha e Inglaterra),
Canada (em torno de 50% da chuva 4cida do Canadé € proveniente dos Estados Unidos).

Os danos causados pela chuva dcida sao:
® Enormes perdas de produtividade na agricultura devido a acidificacdo do solo (tendo
como conseqiiéncias a lixiviacdo dos nutrientes e eliminagdao dos organismos que atuam no

desenvolvimento do solo);
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e Acidificacdo dos corpos d’dgua (principalmente no lagos e reservatdrios destinados a
producdo de energia levando ao desgaste de tubulacdes, turbinas, bombas), mortandade de
peixes;

e Destruicdo da vegetacao;

e Destruicdo de obras civis (monumentos, pontes);

e Formacgdo de particulas de sulfato de amodnio (o dcido sulfiirico que permanece fixado
nessas particulas pode ser inalado causando sérias doencas tais como cancer pulmonar). Em
geral essas particulas sdo eliminadas em poucos dias; porém, em periodos secos e/ou de
inversdo térmica pode-se observar a presenca de altas concentracdes dessas particulas na

atmosfera.

3.6.3 — Destruicao da camada de ozonio (BRAGA et. al. 2002; BAIRD, 2004; MATALI,
2009).

A camada de ozOnio estd situada na estratosfera entre 15 e 50 km de altitude
e € responsavel por “filtrar” as radiacdes solares, impedindo que grande parte da radiac@o
ultravioleta nociva atinja a superficie da Terra. A radiacdo ultravioleta pode ser dividida em

trés grupos em fun¢do do comprimento de onda e, portanto, a intensidade de energia:

e Radiacgdo ultravioleta A (UVA, comprimento de onda caracteristico entre 320 — 400 nm):
tem comprimento de onda muito préximo do visivel (violeta). Nao € absorvida na camada de

ozOnio.

e Radiacgdo ultravioleta B (UVB, comprimento de onda entre 280 — 320 nm): s@o varios os
efeitos prejudiciais, particularmente os danos causados a0 DNA. E a causa do melanoma e
outros tipos de cancer de pele. Apresenta danos a vegetacdo. A maior parte da radiacio UVB

¢ filtrada na camada de ozOnio.

e Radiacdo ultravioleta C (UVC, comprimento de onda < 280 nm): € extremamente
prejudicial, mas é completamente filtrada na camada de ozo6nio e pelo oxigénio presente na
atmosfera.

A radiagdo ultravioleta tem energia suficiente para provocar reagdes

quimicas associadas a formagao e destrui¢ao do ozodnio estratosférico.
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Os CFCs (clorofluorocarbonos) muito utilizados como fluidos refrigerantes,
propelentes, equipamentos eletronicos, processamento de plasticos sdo muito estdveis e
permanecem na atmosfera por muito tempo (em torno de 100 anos). Na atmosfera, os CFCs
reagem com o ozoOnio causando a sua destrui¢do. Os paises desenvolvidos vém atuando no

sentido de diminuir/eliminar o uso dos CFCs.

3.7 — Aspectos Legais e Institucionais Relativos a Qualidade do Ar e Padroes de
Qualidade do Ar definidos pela Resoluciao CONAMA® 03/90

a. Legislacao basica Federal (BRAGA et al., 2002)

Os padroes de qualidade do ar foram estabelecidos através da Portaria
MINTER n° 235 de 27/04/76. Quatro poluentes sdo considerados: diéxido de enxofre,
mondxido de carbono, oxidantes fotoquimicos e poeira total em suspensdo. Novos padrdes de

qualidade do ar foram estabelecidos pela Resolugio CONAMA 03 de 28/06/90.

As Resolugdes CONAMA n° 18 de 06/05/86 e n° 1 de 23/10/87 instituiram,
respectivamente, o Programa Nacional de Controle da Polui¢do por Veiculos Automotores € o

Programa Nacional de Certificacdo de Conformidade de Veiculos Automotores.

Consideracdes sobre o acelerado crescimento da frota nacional de veiculos
automotores, o crescimento industrial e urbano, os seus reflexos negativos para a sociedade,
meio ambiente e economia levaram ao estabelecimento do Programa Nacional de Controle do
Ar (PRONAR), um instrumento de gestdo, instituido pela Resolu¢gio CONAMA n° 5 de
15/06/89 conforme previsto na Lei 6938/81.

Os objetivos do Pronar sao: a melhoria da qualidade do ar; o atendimento
dos padrdes estabelecidos, o ndo comprometimento da qualidade de ar em areas consideradas
como sendo ndo degradadas. A estratégia basica do Pronar era limitar, em nivel nacional, as
emissdes por tipos de fontes e poluentes prioritirios. Os padrdoes de qualidade do ar sdo

utilizados como a¢@o complementar de controle.

Os limites mdximos de emissao sao definidos por resolu¢des do CONAMA.
Sao a quantidade maxima de poluentes que podem ser lancados para a atmosfera por fontes
poluidoras. Os limites maximos sdo diferenciados de acordo com: a classifica¢do, usos nas

diversas dreas. Sao mais rigidos para a novas fontes de polui¢do (empreendimentos que ainda

3 CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente / IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
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nao tenham obtido a licenca prévia na data da publicac¢do da resolu¢do. Observacao: o assunto

licenca prévia sera tratado no capitulo referente ao Licenciamento Ambiental).

b. Enquadramento das areas por classe de uso do ar

As éreas de todo o territério nacional sdo enquadradas de acordo com a classifica¢io

por uso pretendido (tabela 3.5)

Tabela 3.5 — Classificag@o de usos pretendidos.

CLASSE DESCRICAO OBSERVACOES

“Areas de preservacao, lazer e turismo, tais como
Parques Nacionais e Estaduais, Reservas e Estagdes
Ecolégicas, Estancias Hidrominerais e
Hidrotermais. Nestas areas devera ser mantida a

Defini¢ao dada na Resolugao
Conama 005/89, item 2,

. ) L . subitem 2.3.
qualidade do ar em nivel o mais préximo possivel
do verificado sem a interven¢do antropogénica.”
Areas onde o nivel de deteriora¢do da qualidade do Defini¢ao dada na Resolugao
ar seja limitado pelo padrio secunddrio de Conama 005/89, item 2,
qualidade. subitem 2.3.
I
Vide Resolugdao Conama 03/90,
Artigo 2° (apresentado no item
desse texto)
Areas de desenvolvimento onde o nivel de
deterioracdo da qualidade do ar seja limitado pelo
padrao primdrio de qualidade. Defini¢io dada na Resolucdo
111 Conama 005/89, item 2,
Através de Resolugio especifica do CONAMA subitem 2.3.

serdo definidas as areas Classe I e Classe III, sendo
as demais consideradas Classe II.

Fonte: Resolucio CONAMA 005/89.
c. A Resolucao Conama 03/90

O Artigo 1° da Resolu¢do Conama 03/90 define: “Sao padrdes de qualidade
do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a saide,
a seguranga e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais € a0 meio ambiente em geral”.

A definicio de poluente é dada pelo Pardgrafo Unico do Artigo 1° :
“Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s

niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:
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I - impréprio, nocivo ou ofensivo a satde;
II - inconveniente ao bem-estar publico;
IIT - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca. ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade”.
O Artigo 2° estabelece os conceitos de Padrdes primarios e Secundarios de

Qualidade do Ar.

“I - Padrées Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentragcdes de poluentes que,

ultrapassadas, poderao afetar a saide da populacao.

IT - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o

minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral”.

O Parédgrafo Unico do Artigo 2° estabelece que: “Os padrdes de qualidade
do ar serdo o objetivo a ser atingido mediante a estratégia de controle fixada pelos padroes de

emissao e deverdo orientar a elaboracdo de Planos Regionais de Controle de Polui¢do do Ar”.

Os padroes primérios e secundarios podem ser entendidos como sendo,
respectivamente: metas a atingir em curto e médio prazo, jd que podem ser considerados
como niveis mdximos de concentracdo de poluentes; metas de longo prazo ja que podem ser
considerados como niveis desejados de concentracdo de poluentes.

O Artigo 3° estabelece os padroes de qualidade do ar que estdo resumidos na

tabela 3.6.
Tabela 3.6 — Padrdes de qualidade do ar estabelecidos na Resolu¢do Conama 03/90.
Tempo de Padrao Padrao
Poluente amos tll)-agem primario secundario Método de analise
(ug/m’) (ug/m?’)
Particulas 24 horas (1) 240 150 Método de Amostrador de
Totais em Grandes Volumes ou
Suspensdo MGA (2) 80 60 Método Equivalente.
24 horas (1) 150 100 ) .
Fumaca Método da Refletincia ou
§ Método Equivalente.
MAA (3) 60 40
Particulas 24 horas (1) 150 150 Método de Separagdo
inaldvei Inercial/Filtracdo ou
Inatavers MAA (3) 50 50 Método Equivalente
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. 24 horas 365 100
Didéxido de Método de Pararonasilina
enxofre ou Método Equivalente.
MAA (3) 80 40
40.000 40.000
‘o 1 hora (1) (35ppm) (35ppm) Método do Infra-
Monéxido de . .
Vermelho ndo Dispersivo
carbono p .
8 horas 10.000 10.000 ou Método Equivalente
(© ppm) (© ppm)
Meétodo da
Oz6nio 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia ou
Método Equivalente.
1 h 320 190 £
Diéxido de ora . Métododa
. . Quimioluminescéncia ou
nitrogenio MAA 100 100 Método Equivalente.

Fonte: adaptado da Resolucio CONAMA 03/90 e de www.ecologica.com.br/index.html
(1) Nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.
(2) MGA = média geométrica anual.
(3) MAA = média aritmética anual.

A Resolucdo 03/90 estabelece que “poderdo ser adotados métodos
equivalentes aos métodos de referéncia, desde que aprovados pelo IBAMA”. As condicdes de
referéncia sao definidas como: a temperatura de 25°C e a pressao de 760 milimetros de coluna
de mercurio (1.013,2 milibares).

O artigo 4° estabelece que o monitoramento da qualidade do ar como sendo
atribui¢do dos Estados.

O Artigo 5° estabelece os “Niveis de Qualidade do Ar para elaboragdo do
Plano de Emergéncia para Episédios Criticos de Polui¢do do Ar, visando providéncias dos
governos de Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral,
com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saide a saide da populacao.

§ 1° - Considera-se Episddio Critico de Polui¢do do Ar a presenca de altas concentracdes de
poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de condi¢des

meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos mesmos.

§ 2° - Ficam estabelecidos os Niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia, para a execugdo do

Plano.

§ 3° - Na definicdo de qualquer dos niveis enumerados poderdo ser consideradas
concentracdes de didxido de enxofre, particulas totais em suspensdo, produto entre particulas

totais em suspensao e didxido de enxofre, monéxido de carbono, ozonio, particulas inaldveis,
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fumaga, diéxido de nitrogénio, bem como a previsdo meteorolégica e os fatos e fatores

intervenientes previstos e esperados.

§ 4° - As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencdo e de

Alerta tem por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia”.

Os niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia sao declarados ‘“quando
prevendo-se a manutencao das emissdes, bem como condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis

a dispersdo dos poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou

mais das condi¢des” compiladas na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Niveis de concentrac@o de poluentes

Nivel de concentracio do

(ug/m’)

Atencao Alerta Emergéncia
poluente
Concentracdo de diéxido de
enxofre, média de 24 h (ug/m”) 800 1.600 2.100
Concentragdo de particulas totais
em suspensio, média de 24 horas 375 625 875

Produto entre a concentracio de
diéxido de enxofre e a
concentragdo de particulas totais igual a 65x103 igual a 261 x 103
em suspensdo- média de 24 horas
(ambas em pig/m”)

igual a 393 x 103

nitrogénio, média de 1 hora

Concentra¢do de monéxido de 17.000 34.000 46.000
carbono média de 8 horas
(ug/m?’) (15 ppm) (30 ppm) (40 ppm);
Concentragdo de ozdnio, média
de 1 hora (ug/m’) 400 800 1.000
Concentracdo de particulas
inalaveis, média de 24 horas 250 420 500
(ng/m’)
Concentracdo de fumaca, média
de 24 horas (ug/m3) 250 420 500
Concentracdo de diéxido de 1130 2260 3.000

Fonte: CETESB (2009)

§ 8° - Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsdveis pela
declaracdo dos diversos niveis, devendo as declaragdes efetuar-se por qualquer dos meios

usuais de comunicacao de massa.
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§ 9° - Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de polui¢ao do ar ficardo,
na drea atingida sujeitas as restricoes previamente estabelecidas pelo 6rgdo de controle

ambiental.

Art. 6° - Outros Padrdes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui previstos, poderao

ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado necessério.

Art. 7° - Enquanto cada Estado ndo deferir as areas de Classe I, II e III mencionadas no item
2, subitem 2.3, da Resolu¢cdo/CONAMA n° 005/89, serdo adotados os padrdes primdrios de

qualidade do ar

3.8 —-PROCONVE
3.8.1 — Historico

Segundo Mendes (2004), as primeiras discussdes sobre a necessidade da
implantacdo de um programa nacional de controle de emissdes veiculares ocorreram no Pais
em 1977. Nesse mesmo ano iniciou-se as primeiras discussdes sobre o assunto através de um
semindrio internacional promovido pela CETESB. Este semindrio obteve reconhecimento das
autoridades estaduais e municipais de Sao Paulo dos niveis preocupantes de polui¢do do ar e
que a participacdo dos veiculos no agravamento deste problema era significativa. A partir de
entdo surgiram as primeiras idéias sobre um programa de controle de emissdes veiculares.

Apenas em 1986 foi criado o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE, instituido pela Resolu¢do do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA 18/86 e pela Lei 8723, de outubro de 1993 através da CETESB e
do IBAMA, visando o controle da qualidade do ar. Outras resolucdes, editadas posteriormente
e relacionadas no Anexo I deste estudo, estabeleceram diretrizes, prazos e padroes legais de
emissdo admissiveis para as diferentes categorias de veiculos e motores, nacionais e
importados (MENDES, 2004).

Baseado na experiéncia internacinal o programa estabeleceu um cronograma
de reducao gradual da emissdao de poluentes para veiculos leves (automdveis) e para veiculos
pesados (Onibus e caminhdes) e adotou procedimentos diversos para a implementacdo das
tecnologias industriais ja existentes que foram adaptadas as necessidades brasileiras. O
PROCONVE imp06s ainda a certificacdo de protétipos e linhas de producdo, a autorizacdo

especial do 6rgdo ambiental federal para uso de combustiveis alternativos, o recolhimento e
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preparo dos motores encontrados em desacordo com o projeto, e proibiu a comercializa¢dao
dos modelos de veiculos ndo homologados segundo seus critérios.

O programa deu prioridade ao segmento de veiculos leves devido ao grande
nimero e utilizacdo intensiva, o que o caracteriza como 0 maior problema em termos de
poluicdo veicular. Foram estabelecidos limites de emissdo de poluentes no escapamento dos
veiculos. Para o cumprimento destes limites, foi necessdrio estipular prazos para o
desenvolvimento dos veiculos, adaptacio da industria de autopecas, melhoria de
especificacdes dos combustiveis e, conseqiientemente, a aplicacdo de tecnologias e sistemas
que aperfeicoassem o funcionamento dos motores para proporcionar uma queima mais
eficiente de combustivel e, consequentemente, a diminuicdo das emissdes € do consumo de
combustivel.

Os aspectos técnicos e diretrizes e avaliagao dos objetivos do PROCONVE

estdo contidas no anexo 3.

3.8.2. Fases de implantacao

A primeira fase implantada para os veiculos leves (L-1), em 1988, foi
caracterizada pela eliminagdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento da producdo. Na
segunda fase (L-2), em 1992, foram necessarios o desenvolvimento e a introdu¢ao de novas
tecnologias, em especial a injecdo eletronica de combustivel e os conversores cataliticos.
Nesta fase, foi intensificado o desafio tecnoldgico, principalmente para permitir a adequagao
de catalisadores e sistemas de inje¢do eletrOnica para uso com mistura de etanol, em
propor¢ao unica no mundo. Para a terceira fase (L-3), que teve inicio em 1997, a industria
adicionou aos itens da segunda fase o sensor de oxigénio denominado Sonda Lambda. Em
2003, iniciou-se a quarta fase (L-4) onde a indudstria automobilistica trabalhou no
desenvolvimento de motores para atender aos niveis por meio da melhoria da combustao.
Nesta fase foram adotadas novas tecnologias como a otimiza¢do da geometria da camara de
combustdo e dos bicos, 0 aumento da pressdo da bomba injetora e da injecdo eletronica. A
quinta fase (L-5) teve inicio em 2009 e estd previsto o lancamento da sexta fase (L-6) para
2010. Essas duas ultimas fases visam principalmente a introducdo da eletronica embarcada
(OBD I e II) cujo objetivo € melhorar a manutencdo da regulagem do motor e dos sistemas de
que controlam a emissdo de poluentes veiculares, viabilizando a criagdo de sistemas de
manuten¢do mais eficazes e faceis de operar os diagndsticos que resultardo na reducdo de

emissoes de material particulado, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos (HC).
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Segundo Linke (2007), o PROCONVE evita a 04 mortes por dia que
poderiam ser causadas por problemas relacionados com polui¢do do ar.

A figura 3.1 apresenta os a evolugdo dos limites de emissao dos principais

poluentes de acordo com as fases do Proconve.

gla! MONOXIDO DE CARBONO - CO oo’ HIDROCARBONETOS - HC
30 2.5 -
25 24 kil
S5 -
20 4
1,54
15 1.2
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1
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o ra | | ra o I l ra LA
L1 L2 L3 L4 Ls L1 L2 L3 La Ls
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Figura 3.1 - Evolucido dos limites de emissdo dos principais poluentes de acordo com as fases do Proconve.

Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados do IBAMA (2005).

Importante ressaltar que a partir da fase 4 os veiculos ganharam novas
tecnologias mais avancadas para o controle das emissdes como por exemplo o OBD BRI
(Figura 3.2), que, segundo Linke (2007), tem o objetivo de melhorar a manuteng¢do da
regulagem do motor e dos sistemas que controlam a emissdo dos poluentes veiculares
informando ao motorista € a equipe de manutencdo as falhas ocorridas nos diversos

componentes eletronicos existentes no veiculo.
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FASE L3 ]
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PROCONVE FASE L4 J
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Figura 3.2 - Evolucio tecnoldgica embarcada de acordo com as fases do Proconve.

Fonte: Linke (2007)

Segundo Linke (2007) o sistema OBD 1 foi introduzido nos EUA em 1988.
A segunda fase — OBD 2 foi introduzida em 1994. Na Comunidade Européia o EOBD foi
implementado em 2000 para veiculos a gasolina, em 2003 para os veiculos a diesel,
GNV/GLP e em 2005 para veiculos pesados. No Brasil a implantagdo iniciou-se em 2007 por
meio da resolugio CONAMA 354/04 e IBAMA 126/06 que estabelecem o uso do sistema de
diagndstico de falhas brasileiro.

Através da analise da continuidade elétrica, o sistema detecta falhas nos
componentes para avaliacdo dos sistemas de ignicdo e inje¢do de combustiveis usados nos
veiculos leves de passageiros (Linke, 2007). Entre os componentes avaliados destacam-se:

e Sensor de pressdo absoluta ou fluxo de ar;

¢ Sensor de posicao da borboleta;

e Sensor de temperatura de arrefecimento;

e Sensor de temperatura do ar;

¢ Sensor de oxigé€nio (sonda lambda);

e Sensor de velocidade do veiculo;

e Sensor de posicao do eixo de comando de valvulas;
e Sensor de posicao do virabrequim;

e EGR;

¢ Sensor de detonacdo;

e Vilvulas injetoras;

e Sistema de igni¢do;

e Modbdulo de controle eletrénico do motor;

¢ Lampada indicadora de mau funcionamento — LIM (ISO 2575);

e Apagar memoria de falhas apds 40 periodos de aquecimento;
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® Apagar memoria de falhas através do SCAN TOOL;

¢ Qutros componentes que o fabricante julgue necessério.

Segundo Linke (2007), a LIM deve ser utilizada somente para informar

ao condutor as falhas nos sistemas ou dispositivos que afetem a emissdo de poluentes do

veiculo. A fase 2 (OBD BR2) estd em regulamentagdo e a previsdo para inicio da

aplicacdo automotiva deve ocorrer em janeiro de 2010, conforme ilustrado cronograma

ilustrado na figura 5.2.

3.9 - A CETESB

A CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental é a agéncia do Governo do Estado de Sdo Paulo responsdvel pelo
controle, fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de
polui¢do, com a preocupacdo fundamental de preservar e recuperar a qualidade das
dguas, do ar e do solo. Criada em 24 de julho de 1968, pelo Decreto n® 50.079, a
CETESB, com a denominacio inicial de Centro Tecnoldgico de Saneamento Bésico,
incorporou a Superintendéncia de Saneamento Ambiental - SUSAM, vinculada a
Secretaria da Saude, que, por sua vez, absorvera a Comissdo Intermunicipal de
Controle da Poluicio das Aguas e do Ar - CICPAA que, desde agosto de 1960,
atuava nos municipios de Santo André, Sao Bernardo do Campo, Sdo Caetano do
Sul e Mau4, na regido do ABC da Grande Sao Paulo.

A CETESB tornou-se um dos 16 centros de referéncia da
Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU para questdes ambientais, atuando em
estreita colaboracdo com os 184 pafses que integram esse organismo internacional.
Tornou-se, também, uma das cinco institui¢des mundiais da Organizacdo Mundial
de Sadde - OMS para questdes de abastecimento de dgua e saneamento, além de
orgdo de referéncia e consultoria do Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento - PNUD, para questdes ligadas a residuos perigosos na América

Latina. (http://www.cetesb.sp.gov.br/Institucional/historico.asp)
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a. Redes de Monitoramento

Como as diversas regides do Estado apresentam caracteristicas ambientais
diferenciadas, as formas de monitoramento e controle da polui¢do sdo diferenciadas, O
monitoramento, sob responsabilidade da CETESB, iniciou-se na década de 1970, bem como a
emissao anual do relatério “Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo™ que até hoje é realizado
em diferentes escalas de abrangéncia.

Segundo a CETESB (2008), o relatério também apresenta a proposta de
classificac@o de saturacdo para os municipios abrangidos pela rede de monitoramento levando
em consideracdo as alteragdes do Decreto Estadual N° 50.753 de 2006, constatadas no
Decreto Estadual N° 52.469 de 12 de dezembro de 2007, o qual, além da classificacdao de
saturacdo, qualifica as dreas consideradas saturadas em termos de severidade. A partir dessa
informacao € possivel identificar os municipios em que os novos empreendimentos terdo
regras especificas de licenciamento ambiental conforme os critérios estabelecidos neste
mesmo regulamento.

Inicialmente a polui¢do era monitorada por estacdes manuais. Em 1981,
passou a dispor também de estacdes automdticas que permitem a obtencdo de informagdes em
tempo real.

Atualmente o Estado de Sdo Paulo conta com uma rede automatica, duas
redes manuais e uma rede de monitores passivos.

A primeira rede manual foi instalada em 1973 na RMSP e em 1986 no
interior do Estado e é denominada rede OPS/OMS. Até os dias de hoje, a rede mede a
quantidade de fumaca (FMC) no ar do Estado. Esta rede monitorava também os teores de
diéxido de enxofre (SO,). Posteriormente foi substituida por monitores passivos. Uma
segunda rede manual mede particulas totais em suspensdo (PTS) desde 1983 na RMSP e
Cubatao.

“Projetada no final da década de 1970 e implantada no inicio dos anos 80, a
rede de estacdes autométicas da RMSP atende a maior parte dos objetivos tipicos de uma rede
local automaética de avalia¢do da qualidade do ar para efeito de gestdo da poluicao do ar como
um todo”. (CURILOV, 2006).

Desde 1981, a CETESB tem uma central de recep¢do e processamento de
dados cuja funcdo € receber as informacdes dos analisadores automaticos instalados em

estacdes remotas e que compdem atualmente a rede denominada automatica.
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A rede automdtica tem atualmente: trinta e uma estagdes fixas de
amostragem e duas estacoes moéveis. Essa sdo deslocadas conforme a necessidade de estudos
apurados da qualidade do ar.

Em 2008, a rede de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB inaugurou onze novas
estagdes automadticas fixas no interior do Estado. Na escolha dos municipios que passaram a
contar com estas estacdes foram considerados: populacdo, existéncia de fontes industriais de
polui¢do do ar significativas, tamanho da frota veicular, expansdao do setor sucroalcooleiro,
distribuicdo geografica no Estado, entre outros. Estas novas estagdes, somadas a rede ja
existente, geram informacgdes sobre a qualidade ambiental atmosférica que subsidiam o
licenciamento ambiental, programas de controle das fontes de emissdo e o planejamento e
gestdo da qualidade do ar.

Na tabela 3.8 estdo discriminados, dentre outros, os poluentes monitorados
pelas estacdes automadticas espalhadas pela RMSP. Cada estagdo tem um determinado

objetivo de monitoramento.

Tabela 3.8 — Configuragdo da Rede Automatica

["'N® [ Nome da Estagao | MP, | SO, [ NO, [ CO | O, UR |Temp| WV DV P "" RAD |
4 I Cambuci | x | N !
12 | Centro | x | X B ;

| 10 | Cerqueira César o X X X X -
8 |Congonhas | x X X TN e "

15 | Diadema | ax ST |

13 | Guarulhos i X X i i | % | % | =
5 al 1 X X X X X X X x| x X

317 X | x X

| 22 X X - X | -

113 P X [ T x | x X X 3

| & |N.Senhorado® o X I : X | X l

17 | Osasco X x | = | % | [ [ T x | — T

[ 29 |Paretheiros | «x 1 N T I~ X

[ 27 |Pinheiros | «x & % [a% X X X X
1 | Pq. D. Pedro Il B X x | x | «x x | x | x X

[2 [ Santana | x | X % X
16 | Santo Amaro x| ] T x [ x | [ x X |
18 | Santo André - Capuava X | X x | x | 1
14 | Santo André - Centro X | - x X |

[ 19 | S.Bemnardo do C'arnpo-i'-"-:fuii::éé;a' T x [ I X X i

[ 7 |SaocCa [ x X X X x| K x [.%x X %

‘ S X | X X 1-x i X i ‘ i

Total de Monitores - RMSP 21 5 | 10 14 13 7 | 7 I 12 12 2 | 14,
MP.; - Particulas inalaveis UR - Umidade relativa do ar
S0; - Dioxido de enxofre TEMP - Temperatura do ar
NO, - Oxidos de nitrogénio \A% - Velocidade do vento
CO- - Mondxido de carbono DV - Diregéo do vento
0; - -0zdnio P - Presséo atmosférica
RAD Radiaco total e ultra-violeta

Fonte: Proposta de Reestruturacdo da Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar na RMSP — CETESB 2008.
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Segundo Curilov (2006) os objetivos tipicos para avaliacdo da qualidade do
ar através das redes automaticas sdo:

e C(Criar base cientifica para o desenvolvimento das a¢des de controle;

e Avaliar se os niveis de polui¢do estdo dentro dos padrdes legais;

e Avaliar a eficdcia das a¢des de controle;

e Avaliar as tendéncias da qualidade do ar;

e Avaliar os niveis de poluicdo aos quais a populacao estd exposta;

¢ Informar a populacdo dos niveis de polui¢do do ar;

¢ Fornecer informagdes para o gerenciamento da qualidade do ar;

e Identificar as principais fontes poluidoras;

e Avaliar o impacto de determinadas fontes;

e [dentificar a influéncia sobre os ecossistemas em geral;

e C(Criar subsidios para o desenvolvimento e validacio de ferramentas de gestdo
atmosférica.

A titulo de gestdo da poluicdo atmosférica € importante que a rede de
monitoramento forneca:

¢ (s mais altos niveis e concentragdo de poluentes esperados para drea de abrangéncia
da rede;

® As concentracOes representativas das dreas de maior densidade populacional;

¢ O impacto da polui¢do no meio ambiente devido a determinadas fontes ou grupos de
fontes;

¢ Os niveis médios de concentracio de poluentes na atmosfera para a regido,

considerados como necessidade de monitoramento continuo.

Uma rede de monitoramento da qualidade do ar bem dimensionada consiste
de um grupo de estacdes onde diferentes estagdes respondem a diferentes necessidades de
avaliacdo. Cada estacdo atende a determinado objetivo prioritdrio de monitoramento. Embora
uma estacdo possa atender a mais de um objetivo simultanea, isso nem sempre € possivel.
(CURILOV, 2006).

Na tabela 3.9 sao indicados os métodos de medi¢do empregados para os
diversos parametros amostrados pela rede de monitoramento da CETESB no Estado de Sao

Paulo.
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REDE PARAMETRO

particulas inaldveis
didxido de enxofre
Gxidos de nitrogénio
Rede Automatica
monéxido de carbono
ozbinio
enxofre reduzido total
particulas inalaveis finas - MPM
particulas inalaveis - MP |
Rede Manual particulas totais em suspensao
fumaga
ditxido de enxofre
direcao e velocidade de vento
temperatura
umidade
Parametros Meteoroldgicas
radiacdo global
pressao
radiacio UVA

METODO

radiacio Beta
fluorescéncia de pulso (ultravioleta)
quimiluminescéncia
infravermelho ndo dispersivo (GFC)
ultravioleta
oxidacdo termica - fluorescéncia de pulso (ultravioleta)

gravimétrico/amostrador dicotémico
gravimétrico / amostrador de grandes volumes
acoplado a um separador inercial
gravimétricofamostrador de grandes volumes

refletancia
cromatografia iénica/amostrador passivo
optico-mecanico / ultra-sénico
temistor resistivo de platina (PT100)

elemento capacitivo
fotovoltdico

transdutor de pressao
fotovoltdico

Fonte: CETESB (2009)

Segundo a CETESB a diferenca entre a rede automatica e manual estd na
capacidade de transmissdao na forma de médias hordrias cuja amostragem € realizada em
intervalos de cinco segundos. As informagdes sdo transmitidas para um banco de dados
especifico onde serdao analisadas tecnicamente e disponibilizadas para consulta ptblica, sendo
atualizadas de hora em hora no site da CETESB. Enquanto que na rede manual os
amostradores passivos coletam as informagdes durante 24 horas a cada 06 dias durante 01
més. Os amostradores passivos sdo levados para os laboratérios da CETESB para andlise e
posteriormente as informacdes coletadas sdo inseridas nos respectivos bancos de dados da
Companbhia.

“As andlises dos dados de qualidade do ar consideram os periodos de curto
prazo, ou seja, 1,8 e 24 horas conforme o poluente, e longo prazo, que neste caso &
representado pelas médias anuais dos valores didrios” (CETESB, p.26, 2009).

Ao longo do dia sdao medidas as concentragdes dos poluentes, sendo que os
materiais particulados e o didxido de enxofre t€ém os resultados obtidos através da média
didria das concentragdes. No caso do ozonio e do di6xido de nitrogénio é calculada a maior
concentracao hordria do dia. Para o monéxido de carbono € considerada a maior concentracao
média dentro das 8 horas do dia. (CETESB, p.28, 2009).

A tabela 3.10 apresenta os critérios de representativa utilizados no

tratamento dos dados coletados e na elaboragdo dos relatérios divulgados pela CETESB.
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Tabela 3.10 — Critérios de Representativa Adotados pela CETESB

Rede Automética

» Média hordria:  3/4 das medidas validas na hora

¢ Média didria: ~ 2/3 das médias horarias validas no dia

» Média mensal:  2/3 das médias didrias validas no més

s Média anual:  1/2 das médias diarias validas para os quadrimestres janeiro-abril, maio-agosto e
setembro-dezembro

Rede Manual

¢ Média didria:  pelo menos 22 horas de amostragem

» Média mensal:  2/3 das médias didrias validas no més

s Média anual:  1/2 das médias diarias validas para os quadrimestres janeiro-abril, maio-agosto e
setembro-dezembro

Fonte: CETESB (2009)

b. Padroées de Qualidade do Ar (PQAr)

O nivel de poluicdo atmosférica € determinado pela quantificacdo das
substancias poluentes presentes no ar.

“Um PQAr é um nivel determinado de concentracdo para um dado poluente
na atmosfera, definido legalmente, e adotado pelos 6rgdos responsdveis pelo controle da
poluicdo do ar para uma regido especifica.” (ALVARES JR., LACAVA, FERNANDES,
2002).

No Estado de Sdo Paulo a Secretaria do Meio Ambiente por meio da
CETESB gerencia os padrdes de qualidade do ar aprovados pela resolucio CONAMA 03/90
(Anexo 2) e que foram estabelecidos pelo IBAMA através de estudos toxicoldgicos e
estatisticos dos efeitos produzidos por poluentes especificos e que fixam os niveis de
seguranca necessarios que garantam ao mesmo tempo a protecdo da saide e do meio
ambiente.

O PQAr para um determinado poluente ¢é definido como sendo a
concentracdo média no periodo de um dia, e tal valor de concentracdo nao deve ser execedido
em 99% do tempo amostrado, significa que o PQAr nio pode ser ultrapassado mais do que
tr€s vezes ao ano.

Conforme definido anteriormente os poluentes sdo classificados em
primadrios e secunddrios assim como os padrdes de qualidade do ar.

A CETESB (IIl) define padrdes primérios e secunddrios como sendo:
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“Primdrios: as concentragdes de poluentes que, se ultrapassadas, poderdao
afetar a saude da populacdo. Podem ser entendidos como niveis maximos tolerdveis de
concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo”.

“Secundérios: as concentracdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais
se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populacio, assim como o minimo dano
a fauna e a flora, aos materiais € a0 meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como
niveis desejados de concentracao de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo”.

A criacdo dos padrdes secunddrios teve por objetivo a criacdo de uma base
sOlida para a politica de prevencdo da qualidade do ar, uma vez que, estes parametros nao se
aplicam em curto prazo em dreas em desenvolvimento.

Conforme a resolucio CONAMA n° 03/90 a aplicagdo diferenciada de
padrdes primdrios e secunddrios requer que o territério nacional seja dividido em classes I, II
e III de acordo com propdésito de uso. Ainda de acordo com a resolu¢do 03/90 enquanto ndo
houver classificacdo da drea em questdo, deve-se aplicar os padrdes primdrios estabelecidos
pela mesma resolucao.

Os parametros regulamentados sao fixados e apresentados de acordo com a

tabela 3.11.
Tabela 3.11 — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (CONAMA N° 03/90)
PADRAO PADRAQ
TEMPO DE METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMARIO SECUNDARIO MEDICAO
pa/m? pg/m?
particulas totais 24 horas! 240 150 amostrader de
&M SUspensao MGA? 20 50 grandes volumes
24 horas' 150 150 separacio
particulas inalaveis e
MAAZ 50 50 inercialffiltracdo
24 horas! 150 100
fumaca refletancia
MAAS &0 40
24 horas' 365 100
didxido de enxofre pararosanilina
MAAT 80 40
1 hora 320 190
didxido de nitrogénio quimiluminescéncia
MAA 100 100
40.000 40.000
1 hora' = 7
ppm ppm i
monéxido de carbono qurayerme\ho
10.000 10.000 nao dispersivo
8 horas'
9 ppm 9 ppm
ozénio 1 hora' 160 160 quimiluminescéncia
1 - Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
2 - Média geométrica anual
3 - Média aritmética anual

Fonte: CETESB (2009)
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Conforme citado anteriormente todos os valores de PQAr sdao valores
médios baseados em um periodo de amostragem, sendo assim o PQAr primério de 8 horas de
CO, que € de 10.000 ug/m3 (9ppm), serd ultrapassado quando a concentragao média em oito
horas consecutivas for maior que 10.000 pg/m3 e ocorrer mais que uma vez ao ano.

Na Tabela 3.11 sdo apresentados os critérios para episodios agudos de
poluicdo do ar que trata da declaracdo dos estados de Atengdo, Alerta e Emergéncia
requeridos. Além dos niveis de concentracdo atingidos, a previsao de condicdes
meteoroldgicas desfavordveis a dispersdo dos poluentes também estdo contidos na mesma
resolucao.

“A Legislacdo Estadual (DE 8.468 de 08/09/76) também estabelece PQAr
para episédios agudos, porém abrange um ndmero menor de parametros. Os parametros
fumaca, particulas inaldveis e diéxido de nitrogénio ndo t€m padrdes e critérios estabelecidos
pela Legislacdo Estudual.” (CETESB, 2009).

A Legislagdo Estadual € mais rigorosa, comparado com a Legislacdao
Federal, em relacdo ao nivel de atencdo aos critérios de episddio do Ozdnio que nio deve

ultrapassar 200 pg/m3. Para os demais parametros os critérios sao os mesmos (tabela 3.12).

Tabela 3.12 — Critérios para Episédios Agudos de Polui¢do do Ar (CONAMA N° 03/90)

PARAMETROS ATENCAO ALERTA EMERGENCIA
particulas totais em suspensao
(ug/m?) - 24 h 375 625 875
particulas inalaveis
(ug/m?) - 24 h 250 420 500
fumaca
(ug/m?) - 24 b 250 420 500
dioxido de enxofre
(Wg/m?) - 24 h 800 1.600 2.100
50, X PTS
(ug/m3)(pg/m?) - 24 h 65.000 261.000 393.000
dioxido de nitrogénio
(Wg/m?) - 1 h 1.130 2.260 3.000
monoxido de carbono 05 30 0
(ppm) - 8 h
ozdnio .
(/m9)- 1 h 400 800 1.000
* 0 nivel de atengdo é declarado pela CETESE com base na legislagdo estadual que & mais restritiva (200 pg/m?)

Fonte: CETESB (2009)
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Segundo a resolucdio CONAMA n° 03/90 episédio critico de poluicdo do ar
ocorre na presenca de altas concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de
tempo, resultante da ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas desfavordveis a dispersdao dos
poluentes: didxido de enxofre (SO,), particulas totais em suspensdo (PTS), particulas
inaldveis (MP10), fumagca (FMC), monéxido de carbono (CO), ozdnio (O3) e didxido de
nitrogénio (NOy).

A tabela 3.13 apresenta as agdes preventivas visando minimizar os efeitos

dos poluentes a sadde.

Tabela 3.13 — Qualidade do Ar e Prevencgdo a Satide.

0-80 0-60 0-80  Praticamente nao ha riscos a satide.

0-50

0-50 0-80 0-45 0-100
. L 2 “ . _ Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doengas
51-100 ﬁ%% ﬁ%% >45-9 128 3%% ﬁ%% 3%% respiratorias e cardiacas), podem apresentar sintomas como tosse

seca e cansaco. A populacdo, em geral, nao é afetada.

Toda a populagdo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansaco,
101-199 >150e >160e >0e >320e =365e >150e >240e ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
<250 <200 =5 <1130 <800 <250 <375  idosos e pessoas com doencas respiratdrias e cardiacas), podem apresen-

tar efeitos mais sérios na satde.

Fonte: CETESB (2009)

Regular

Inadequada

Péssima

A tabela 3.14 indica os principais efeitos a satde relativos a cada poluente.

Tabela 3.14 — Qualidade do Ar e Prevengdo de Riscos a Saude.

0-50 0-80 0-4,5 0-100 0-80
51-100 >50-150 >80-160 >4,5-9 >100-320 >80-365

>150 e =200 >160 e <180 >0e=<12 >320e <720 >365 e <576

Reduzir o esforgo fisico Reduzir o esforgo fisico Pessoas com doencas cardia- Reduzir o esforgo fisico Reduzir o esforgo fisico

101-150 pesado ao ar livre, principal- pesado ao ar livre, principal- cas, como angina, devem pesado ao ar livre, principal-  pesado ao ar livre, principal-
mente pessoas com doencas mente pessoas com doencas reduzir esforco fisico pesado  mente pessoas com doencas  mente pessoas com doengas
cardiacas ou pulmonares, cardfacas ou pulmonares,  ao ar livre e evitar vias de cardiacas ou pulmonares, cardiacas ou pulmonares,
idosos e criancas idosos e criangas trafego intenso idosos e criangas idosos e criangas

>200 e <250 =180 e <200 >12e<15 >720e <1130 >576 e <800

Evitar esforco fisico pesado  Evitar esforco fisico pesado  Pessoas com doencas cardia- Evitar esforgo fisico pesado ao Evitar esforco fisico pesado
151-199 ao ar livre, principalmente  ao ar livre, principalmente  cas, como angina, devem ar livre, principalmente pes-  ao ar livre, principalmente
pessoas com doencas pessoas com doengas evitar esforco fisico e vias de  soas com doencas cardiacas  pessoas com doencas
cardiacas ou pulmonares,  cardiacas ou pulmonares,  trafego intenso ou pulmonares, idosos e cardiacas ou pulmonares,
idosos e criangas idosos e criangas i idosos e criangas

Regular

Inadequada

Péssima

Fonte: CETESB (2009)
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4. EMISSOES VEICULARES
4.1. Mobilidade Urbana na RMSP

Segundo Alvares; Lacava; Fernandes (2002) “é crescente o interesse dos
governos na instalagdo das fébricas de automdveis, geradoras de crescimento econdmico,
dado o efeito multiplicador implicito neste processo”.

O final dos anos 50 ficou marcado pelo desenvolvimento da industria
automobilistica brasileira e foi o marco para o rdpido crescimento da frota de veiculos.
Segundo o SINDIPECAS® (2009), o Brasil ocupava em 1995 o décimo lugar na producio
mundial de veiculos. Em 2008 o pais passou a ocupar a sexta posicdo no mesmo ranking,

conforme ilustrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais paises fabricantes de autoveiculos — 1998 a 2008.

Em milhares de unidades/Thousand of units
1 | Japao/Japan 10.050 9.895 10.145 9.777 | 10.257 10.286| 10512 | 10.800 | 11.484 | 11596 | 11.564 -0,28
China/China 1.628 1.830 2.069 2.334 3.287 4444 5234 5.708 1.189 8.882 9.323 4,96
3 | Estados Unidos/USA 12,006 | 13.025  12.800 | 11.425 | 12280 | 12115 11.980 | 11.947 | 11264 | 10.781 8.705 -19,25
& | Mlemanha/Germany 5727 5.688 5.527 5.602 5.460 5.507| 5570 5.758 5.820 6.213 6.041 -2,78
5 | Coreia do Sul/South Korea 1.954 2.843 3.115 2.946 3.148 3178 | 3469 3.609 3.840 4086 3.807 -6,84
6 | BRASIL/BRAZIL 1.586 | 1.357 1.601| 1.817 | 1.792 1.828| 2317 | 2531 2611 2971 3.220 8,39
7 | Franga/France 2.954 1.180 3.348 1.628 3.602 3.620 | 3.666 3.540 3.169 3.016 2.568 -14,85
8 | Espanha/Spain 2.826 2.852 3.033 2.850 2.855 3030 30mz2 2.753 2717 2.890 2.542 -12,04
9 India/India 513 818 801 815 895 1.162 1511 1.639 2.020 2.307 2.315 0,36
10 | México/Mexico 1.453 1.550 1.936 1.841 1.805 1575 1577 1.684 2.046 2.095 2.181 4,57
11 | Canadé/Canada 2.173 3.059 2.962 2.533 2.629 2553 2712 2.688 2,572 2578 2.078 -19,40
12 | Rissia/Russia 1.015 1170 1.206 1.251 1220 1.279| 1386 1.355 1.508 1660 1.790 7,82
13 | Reino Unido/United Kingdom 1.976 1.974 1.814 1.685 1.823 1.846| 1.857 1.803 1.650 1750 1.650 -5,76
14 | Ttalia/Ttaly 1.693 1.701 1.738 1.580 1.427 1322 1.142 1.038 1.212 1.284 1.024 -20,29
15 | Tailandia/Thailand 143 32 406 455 564 751 960 1125 1.1% 1301 1392 6,96
16 | Turguia,Turkey ND/NA 208 431 271 347 533 823 879 988 1.099 1.147 4,34
17 | IréfIran ND/NA 119 278 323 452 582 780 817 905 997 ND/NA ND/NA
18 | Repblica Tcheca,/Crech Republic 410 376 455|465 7] W42 448 602 855 938 %6 087
19 | Poldnia/Poland 415 575 505 348 E)b 122 601 613 715 185 945 20,38
20 | Bélgica/Belgium 408 1.017 1.033 1.187 1.057 909 900 927 018 834 761 -8,75
Subtotal/Subtotal 48.927 | 53.649 = 55203 | 53.223 | 55.666 | 57.283 | 60.477 | 61.915 | 64.735 | 68.065 | 64.007 -5,06
Qutros/Others 2.975 2.610 3.082 3.081 3.388 3315 365 4.520 4,599 5.125 £.185 20,69
Total/Total 51.002 | 56.250  58.374 | 56.304 | 59.054 | 60.598 60.842 | 66.444 | 69.334 | 73.100 | 70.102 -410

Fonte: SINDIPECAS (2009)

Alvares; Lacava; Fernandes (2002) destacam que o niimero de viagens estd
cada vez maior, bem como as distancias percorridas. Esse fato pode ser explicado pelo

fendmeno da urbanizagdo que se caracteriza pela existéncia de um grupo cada vez maior dede

* SINDIPECAS: Sindicato Nacional da Indiistria de Componentes para Veiculos Automotores.
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pessoas que vivem e trabalham nas cidades e necessitam se locomover e transportar
mercadorias diariamente.

A urbanizacdo é um dos fatores que contribuiram para o crescimento da
frota de veiculos no Brasil. Na regido sudeste, por exemplo, onde estd concentrada quase
metade da populacdo brasileira (figura 4.1), consequentemente a mais alta taxa de

urbanizagdo e infraestrutura de transporte do pais.

CENTRO OESTE - 7% NORTE - 8%

SUL - 15% —

NORDESTE - 28%

SUDESTE - 42%

Figura 4.1 — Distribui¢do percentual da populacio brasileira por regido.

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do IBGE —2007.

Evidentemente que a urbanizacdo desenfreada causa a dispersdo geografica
de 4reas residéncias, comerciais, industriais e etc., € o motivo principal do elevado nimero de

viagens, seja por motivo de trabalho, consumo ou lazer, conforme ilustrado na figura 4.2.

18.000
17.000 +
16.000
15.000 A
14.000

§ 13.000 A
12.000 A
2 11.000
x 10:0007 w1997
2 9.000 -
w  8.000 W 2007
c
S 7.000 4
g 6.000 4
= 5.000

4.000

3.000 A

2.000 4 ’—i

1.000 4

° | M = |
Trabalho Educacdo Compras Salde Lazer Qutros
Motivo

Figura 4.2 — Total de Viagens por Motivos na RMSP.
Fonte: Pesquisa Origem Destino’ — Metrd-SP.

5 . . . . . . . . . <

A Pesquisa Origem e Destino, ou simplesmente Pesquisa O/D, € realizada desde 1967 na Regido Metropolitana de Sdo
Paulo — RMSP, com periodicidade de dez anos, constitui-se no principal instrumento de coleta de informacdes sobre viagens,
servindo de base para os estudos de planejamento de transporte.
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Os principais resultados extraidos da ultima pesquisa O/D (Origem

Destino), realizada em 2007, indicaram:

* O total de 38,1 milhdes de viagens realizadas diariamente na RMSP, em 2007, apresentou
divisdo porcentual entre os modos motorizados e nao-motorizados, de 66% e 34%,

respectivamente.

* O crescimento do nimero de viagens totais no periodo 1997/2007 foi de 21%. As viagens

motorizadas tiveram acréscimo de 23% no periodo.

* A divisdao modal ou distribui¢do porcentual entre os modos coletivo e individual reverteu a
tendéncia observada no passado, de queda de participacdo do modo coletivo. Em 2007, a
divisdao modal foi de 55% para o modo coletivo e 45% para o individual, retomando

percentuais proximos aos observados na Pesquisa Origem e Destino de 1987.

* A populagdo da RMSP, de 19,5 milhdes de habitantes em 2007, cresceu 16% no periodo
1997/2007, mesmo porcentual de crescimento da frota de automdveis particulares, resultando

na mesma taxa de motorizacao de 1997, de 184 veiculos por mil habitantes.

* Os empregos tiveram crescimento expressivo no decénio 1997/2007, de 30%, totalizando
9,1 milhdes em 2007. As matriculas escolares, em namero de 5,3 milhdes, cresceram 5% no

periodo.

* A renda média familiar mensal na RMSP, em valores de outubro de 2007, passou de R$

3.042,00 para R$ 2.211,00 no periodo 1997/2007.

O advento do automdvel prometia vantagens como comodidade, mobilidade
e velocidade, que serviram de marketing estratégico para o desenvolvimento da economia na
época. Entretanto, os custos da dependéncia do automdvel estdo se tornando cada vez mais
evidentes. A promessa de mobilidade e liberdade perderam forca diante dos grandes
congestionamentos. Por outro lado, € injusto que os usudrios do transporte publico fiquem
diariamente presos nos congestionamentos causados pelo excesso de veiculos particulares.

Como conseqiiéncia desse aumento desordenado de veiculos em relacdo as

vias, a velocidade média dos carros na capital caiu de 29 para 27 km/h, de 2006 para 2007,
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nos horarios de pico. Para quem usa Onibus para se locomover, a lentiddao é ainda maior: 12
km/h, de acordo com o sindicato que retne as empresas de transporte urbano (SP-Urbanuss).
O ideal, segundo estudo do 6rgao, seria de 20 km/h.

Em termos de circulacdo e transporte € evidente o aumento da participacao
do automovel nas viagens realizadas, principalmente na cidade de Sao Paulo, onde, apesar da
grande concentracdo de veiculos, a utilizacdo do transporte coletivo também se caracteriza
como o mais intensa do pais. A tabela 4.2 ilustra a evolucdo das viagens de acordo com a

pesquisa O/D do Metr6 (2007).

Tabela 4.2 — Evolugdo das viagens motorizadas por modo principal na RMSP.

1997 2007

Viagens Viagens
MODO ( x 1.000) % ( x 1.000) %0
Metrd 1.698 8,3 2.223 8,8
Trem 649 3,2 815 3,2
Onibus* 7.254 35,5 9.034 35,9
Fretado 461 2,3 514 2,0
Escolar 411 2,0 1.327 5,3
Auto 9.638 47,1 10.381 41,3
Taxi 103 0,5 91 0,4
Moto 146 0,7 721 2,9
Qutros 98 0,5 b1 0,2
TOTAL 20.458 100,0 25.167 100,0
Fonte: Metri-Pesquisas OD 1997 e 2007
{(*) Em 1997 inclui lotacdo.

Fonte: Relatério de Origem Destino — Metro-SP (2007).

A tabela 4.3 apresenta, com base na pesquisa O/D do Metrd-SP (2007), o
panorama geral da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), destacando a evolug@o nos

numeros de habitantes, nimero de veiculos, nimero de viagens, etc.
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Tabela 4.3 — Informacdes Gerais da RMSP.

VARIAVEIS 1967 1977 1987 1997 2007
POPULACAOQ (milhares de habitantes) 7.097 10.276 14.248 16.792 19.535
TOTAL DE VIAGENS (milhares/dia) - 21.304 29.400 31.432 38.094
VIAGENS MOTORIZADAS (milhares/dia) 7.187 15.263 18.642 20.458 25.167
FROTA DE AUTOS (milhares) t 493 1.392 2.014 3.092 3.601
INDICE DE MOBILIDADE TOTAL® - 2,07 2,06 1,87 1,95
INDICE DE MOBILIDADE MOTORIZADA? 1,01 1,49 1,31 1,22 1,29
TAXA DE MOTORIZACAO* 70 135 141 184 184
EMPRI'EGOS (milhares) - 3.758 5.647 6.959 9.066
MATRICULAS ESCOLARES(milhares) 1.088 2.506 3.676 5.011 5.251

Fonte: Metrd-Pesquisas OD 1967/1977/1987/1997 & 2007

! Em 2007 assumiu-se que a distribuicdo do n® de automoveis particulares das familias que ndo
declararam este item € a mesma daquelas que o declararam.

? Indice de Mobilidade Total: Numero de viagens totais por habitante

3 Indice de Mobilidade Motorizada: Numero de viagens motorizadas por habitante

* Taxa de Motorizag3o: Numero de automoveis particulares por 1.000 habitantes

Fonte: Relatério de Origem Destino — Metrd-SP (2007).

Ainda de acordo com a pesquisa O/D, em 1967, o transporte por Onibus
respondia por 59,1% do total de viagens na cidade de Sdao Paulo, passando a 54,1% em 1977,
a 42,8% das viagens em 1987, a 35,5% em 1997 e a 35,9% em 2007. Enquanto o transporte
individual que em 1967 representava 33,9% das viagens realizadas, em 1997 respondia por
47,1% e em 2007 correspondia a 41,3%.

Observa-se que a escolha do transporte individual estd diretamente
relacionada com a renda familiar mensal, ou seja, quanto maior a renda, maior o nimero de
automodveis por domicilio, consequentemente maior o nimero de viagens neste tipo de

mobilidade, conforme ilustrado na tabela 4.4 e na figura 4.3.
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Tabela 4.4 — Nimero de Viagens por Modo e por Renda Familiar Mensal - RMSP.

1997
VIAGENS POR RENDA FAMILIAR(™)

até 760 760 a 1.520 1.520 a 3.040 3.040 a 5.700 mais de 5.700 Total
MODO (x1.000) % (x1.000) % (x1.000) % (x1.000) % (x1.000) % (x1.000) %
Coletivo 863 76,4 2.374 74,7 3.740 61,7 2.364 45,7 1.132 23,0 10.473 51,2
Individual 266 23,6 802 25,3 2.324 38,3 2.805 54,3 3.788 77,0 9.985 48,8
Motorizado 1.129 43,1 3.176 51,9 6.064 61,2 5.169 73,7 4.920 85,1 20.458 65,1
N&o Motorizado 1.488 56,9 2.944 48,1 3.837 38,8 1.846 26,3 859 149 10.974 34,9
TOTAL 2.617 100,0 6.120 100,0 9.901 100,0 7.015 100,0 5.779 100,0 31.432 100,0
2007

VIAGENS POR RENDA FAMILIAR(*)

até 760 760 a 1.520 1.520 a 3.040 3.040 a 5.700 mais de 5.700 Total
MODO (x1.000) % (x1.000) %% (x1.000) % (x1.000) Yo (x1.000) % (x1.000) Yo
Coletivo 1.473 76,8 4.280 73,2 5.462 59,6 2.059 39,7 639 21,0 13.913 55,3
Individual 445 23,2 1.568 26,8 3.709 40,4 3.128 60,3 2.404 79,0 11.254 44,7
Motorizado 1.918 47,6 5.848 54,8 9.171 68,2 5.187 80,5 3.043 87,0 25.167 66,1
N&o Motorizado 2.113 52,4 4.817 45,2 4.286 31,8 1.256 19,5 455 13,0 12.927 33,9
TOTAL 4.031 100,0 10.665 100,0 13.457 100,0 6.443 100,0 3.498 100,0 38.094 100,0
Fonte: Metré-Pesquisas OD 1997 e 2007
(*) Em reais de outubro de 2007

Fonte: Relatério de Origem Destino — Metro-SP (2007).
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Figura 4.3 — Evolucdo do niimero de viagens por modo e por renda familiar mensal - RMSP.

Fonte: Relatério de Origem Destino — Metro-SP (2007).

Comparando a evolugdo entre os modos coletivo e individual, nota-se uma
pequena evolugdo na mobilidade por modo coletivo nas classes de baixa renda decrescendo a
medida que a renda aumenta. O mesmo cendrio ndo ocorre quando se trata do modo
individual, onde o crescimento predomina desde a baixa renda até atingir a parcela da

populacdo com renda mais elevada, conforme ilustrado na figura 4.4.
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INDICE DE MOBILIDADE POR MODO COLETIVO E
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Figura 4.4 — Indice de Mobilidade por Modo e por Renda Familiar Mensal - RMSP.
Fonte: Relatério de Origem Destino — Metrd-SP (2007).

“O planejamento do transito raramente considera a visdo daqueles que nao

estdo no transito motorizado, ou seja, daqueles que sofrem passivamente com suas

conseqiiéncias. A urbaniza¢do, como acontece em muitas cidades européias e japonesas,

permitem que os habitantes facam de 30 a 60% de suas viagens de bicicleta ou caminhando.

Por outro lado, a forma dispersa de cidades no estilo americano encoraja a dependéncia do

carro” (Alvares, Lacava, Fernandes, 2002, p. 317).

No Brasil o uso de bicicletas como forma de transporte estd relacionado

diretamente a renda familiar. Nas classes mais altas a bicicleta € vista como forma de lazer e

esporte.

A figura 4.5 ilustra a evolugdo dos diferentes modais no periodo de 1977 a

2007, com destaque para o aumento no nimero de viagens a pé.
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Figura 4.5 — Evolucdo do Numero de Viagens por Modo - RMSP.
Fonte: Relatério de Origem Destino — Metrd-SP (2007).
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4.2. A Frota de Veiculos Automotores

O mercado de automoéveis no Brasil esta efervescente, milhares de carros
sdo licenciados no Brasil diariamente.

Frota com idade avancada, transporte publico deficiente, fiscalizacao
ineficaz e falta de planejamento urbano configuram um cendrio cadtico para o trafego nas
cidades brasileiras, em especial na cidade de sao Paulo.

Segundo a FENABRAVE?® (2008) “as vendas de carros estdo concentradas
nas capitais e grandes cidades que possuem os maiores problemas de congestionamentos.
Além disso, 20 municipios compraram metade de todos os automoéveis vendidos no ano
passado. A outra metade foi diluida entre os mais de 5 mil municipios do Pais”.

Atualmente, a frota brasileira é altamente diversificada, com veiculos leves

e pesados, movidos a dlcool, gasolina-alcool ou dleo diesel, conforme ilustrado na figura 4.6.

Combustivel 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Alcool 21% 20% 19% 18% 16% 14% 9% 10% 10%
Diesel 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 109% 8%
Gasolina 69% 70% 1% 72% 72% T1% 73% 64% 58%
Bicombustivel 2% 5% 8% 16% 24%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Frota considerada: automdveis, comerciais leves, caminhdes e dnibus.

Figura 4.6 — Evolucio percentual da frota nacional por tipo de combustivel.

Fonte: SIF — SINDIPECAS (2009).

Segundo o SINDIPECAS (2009), em 2006 a frota nacional possuia
2.184.636 veiculos movidos a dois combustiveis (gasolina e dlcool), em 2007 esse nimero
passou para 3.943.467 e em 2008 chegou a 6.763.674. Em 2006 73% dos veiculos leves
foram produzidos com tecnologia denominada “flex”, em 2008 o indice subiu para 85% da
producdo destinada ao mercado interno.

De acordo com a tabela 4.5, 41% da frota t€ém idade superior a 10 anos, e é
responsavel por 77% das emissdes de mondxido de carbono na atmosfera, em fungdo da
tecnologia que possuem ser anterior as leis do ar limpo (Clear Air Act). Os demais 55% de
veiculos da frota respondem por pouco mais de 1/5 do total das emissoes.

Apesar do recorde de vendas de modelos zero-quildometro, a frota brasileira

tem se renovado lentamente por conta do elevado nimero de carros antigos em uso. Um bom

® FENABRAVE — Federagao Nacional da Distribui¢cdo de Veiculos Automotores
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exemplo desta situacdo € indicada na tabela 4.5, que quantifica percentualmente a

participacao de veiculos por idade da frota na RMSP.

Tabela 4.5 — Frota de veiculos por idade na RMSP.

IDADE DA FROTA N° AUTOS( x 1.000) %
até 1 ano 320 8,89
2 anos 224 6,22
3 anos 243 6,75
4 anos 187 5,18
5 anos 174 4,83
6 a 10 anos 974 27,05
mais de 10 anos 1.479 41,08
TOTAL 3.601 100,00
Fonte: Metré-Pesquisa OD 2007
*) Em 2007 assumiu-se que a distribuicio do n° de automdveis particulares das familias que ndo
declararam este item € a mesma daquelas que o declararam. Adotou-se ainda, para a frota ndo
declarada, a mesma distribuicdo etaria da frota declarada.

Fonte: Relatério de Origem Destino — Metro-SP (2007).

Segundo o SINDIPECAS (2009), “a frota nacional de veiculos, comerciais
leves e importados € superior a 28 milhdes de veiculos, sendo 22 milhdes de automdveis cuja
participacao no mercado é de 80%. Os comerciais leves sdo responsdveis por 14,21% e ainda
os importados contribuiem com 9%. As demais parcelas estdo dividas entre caminhdes,
Onibus, tratores, etc”.

A figura 4.7 ilustra a evolu¢do de emplacamentos nacional de veiculos e a

figura 4.8 indica o percentual de emplacamentos nas regides brasileiras em 2008.
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Figura 4.7 - Evolucdo anual do emplacamento de veiculos no Brasil

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados da FENABRAVE (2008)
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Figura 4.8 — Percentual de emplacamentos de automéveis por regides brasileiras.

Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados da FENABRAVE (2008)

Tabela 4.6 — Frota de veiculos circulantes no Brasil desde 1960.

FROTA VEICULAR CIRCULANTE BRASILEIRA - 1960/2008

ANO | AUTOMOVEIS | % cotués\?é:smls % | IMPORTADOS | % TOTAL

1960 56.029 18,11 114.581 37,03 4] 0,00 170,610

1970 1.375.681 55,15 647.205 25,95 0 0,00 2.022.976
1980 7.361.729 74,36 1.331.795 13,45 0 0,00 8.603.524
1990 10.796.993 77,63 1.684.320 1211 118 0,00 12.4581.431
1991 11.046.230 77,80 1.713.695 1207 15778 011 12775703
1992 11.258.551 78,01 1.745.017 12,00 38,185 0,27 13.042.763
1993 11.710.731 78,25 1.832.006 12,24 110.230 0,74 13.652.967
1994 12.332.047 78,50 1.950.077 124 304.291 1,94 14.586.415
1995 13174135 78,80 2.103.236 12,58 B73.411 4,03 15.950.782
1996 13.856.748 79,06 2.266.871 12,584 880.366 4,99 17.103.885
1997 14.861.407 79,35 2.441.583 13,04 1.143.659 611 18.446.649
1998 15.339.265 79,27 2.586.064 13,42 1.467.099 7.58 18.402.428
1999 15.587.503 79,43 2645.686 13,48 1.617 557 8,24 19.850.746
2000 15.8961.778 79,29 2784614 13,83 1.761.758 875 20.508.150
2001 16.509.717 79,42 2.891.056 13,91 1.899.852 9,14 21.300.625
2002 17.004.200 79,66 2.955.250 13,584 1.969.969 9,23 21.820.428
2003 17.397 .581 79,83 2.997.299 13,75 1.985763 9,16 22.390.643
2004 17.979.685 79,91 3.093.459 13,75 2.023.302 £,99 23.096.446
2005 18.627 578 80,00 3.205.013 13,76 2.067.198 8,88 23.899.787
2006 19.446.027 80,13 3.247.291 13,79 2.169.186 8,94 24,962,504
2007 20.721.665 80,30 3.557.436 1378 2.373.494 9,20 26.652.595
2008 22.245.767 80,01 3.950.712 14,41 2.765.664 9,95 28.962.143

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do SINDIPECAS (2009)

Segundo o SINDIPECAS (2009), “os veiculos que rodam pelo pais tem

idade média de 9 anos igualando-se aos Estados Unidos, o México e o Canadd. Em 2000, a

média era de 9,4 anos, faixa mantida com poucas alteragdes até 2006”. Nao houve tempo

habil para uma renovacdo mais significativa porque a venda de veiculos zero quilometro

passou a ser mais significativa a partir de 2004.



Tabela 4.7 - indice de Renovagio da Frota.

Segmento 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Automoveis 9a 4m 9a 3m 9a 3m 9a 3m 9a 4m 9a 4m 9a 5m 9a 5m 9a
Caminhoes 13aim| 12a9m| 12a7m | 12adm 12a 11a9m| 11a8m| 11a5m| 10a10m
Comerclails leves| 7a10m| 8aim 8a 4m 8a7Tm 8a 8m 8a8m | 8a10m| 8a1im| &a3m
Onibus 10a 1m 10a 9a1im | 9a1im| 9a1im 10a 10a 9a 11m| 9a6m
Total 9a 4m 9a 3m 9a 3m 9a 4m 9a 4m LER 9a ém 9a 5m 9a

Fonte: SINDIPECAS (2009)
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Para a industria, a vida dtil de um automével € de 20 anos, enquanto para os

comerciais leves (picapes, utilitdrios esportivos e jipes) € de 15 anos. Caminhdes e Onibus

variam de 17 a 25 anos, dependendo do tipo.

Uma das razdes para o baixo indice de renovacdo estd na propor¢cdo de

vendas dos veiculos usados negociados em relacdo aos veiculos novos (figura 4.9). A média é

de 2,4 usados para cada novo. A regido sul é a que apresenta maior propor¢ao de usados

negociados sobre novos (3,3). Esse nimero ja foi 4,1 em 2008.

Figura 4.9 - Proporcédo de vendas entre veiculos usados e veiculos novos no 1° semestre de 2009.
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Na lista das cidades que lideram as compras, 15 sdo capitais, com Sao Paulo

a frente, em seguida Belo Horizonte (MG), Curitiba (PR) e Rio de Janeiro.

Segundo dados do Departamento Estadual de Transito de Sao Paulo

(Detran-SP), em janeiro de 2009 a frota paulistana tinha um total de 6.396.088 veiculos, um

crescimento de 406.854 veiculos, em comparacdo ao més de janeiro de 2008, que somava

5.989.234 unidades o que representa um aumento de 6,36%, propor¢dao quase 12 vezes maior
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que o ritmo de crescimento da populacdo da cidade Sdo Paulo (0,55% ao ano em 2007,
segundo a Secretaria dos Transportes Metropolitanos do Estado de Sao Paulo - 2008).

Os dados recém divulgados pelo Detran-SP indicam que os automdveis
compdem a maior parcela da frota em circulagdo - 74%. Em segundo lugar estdo as
motocicletas, seguidos pelos utilitarios.

Existe, hoje, aproximadamente um veiculo para cada dois habitantes na
capital. Se enfileirada, a frota paulistana, de aproximadamente 6.396.088 veiculos, seria quase
suficiente para dar uma volta na Terra, que tem cerca de 40 mil quildmetros de circunferéncia.

Em 2002, s6 duas cidades tinham menos de 2 habitantes por veiculo. Hoje,
16 municipios estdo nessa situagao.

O lider no ranking é Sdao Caetano do Sul, no ABC paulista, seguido por
Aguas de Sdo Pedro com 1,41 e 1,50 habitante, por veiculo, respectivamente. Os dois
municipios sdo conhecidos por concentrarem populacdo pequena e de alta renda em relagdo a
média. Nos EUA, essa taxa de motorizacao ¢é de 1,30.

O bom momento econdmico do pais, com os expressivos resultados de
vendas apresentados més a més pela indudstria automobilistica, tem contribuido para a piora do
problema urbano enfrentado por Sao Paulo: carros demais para ruas de menos. Nos ultimos
dez anos, o nimero de veiculos cresceu 25%, enquanto a infra-estrutura urbana, com a
quantidade de ruas e avenidas, aumentou apenas 6%, segundo dados da CET (Companhia de
Engenharia de Trafego).

A figura 4.10 apresenta os recordes anuais de congestionamentos que foram
registrados na maior cidade da América do Sul devido a grande quantidade de veiculos que

circulam pelos 17 mil quildmetros de vias da capital.
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CONGESTIONAMENTOS NA CIDADE DE SAQ PAULO
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Figura 4.10 — Evolugdo dos Congestionamentos nos Horarios de Pico em 2008 e 2009.
Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados da CET-SP
Tabela 4.8 — Recordes de Lentiddo na Cidade de Sdo Paulo - 2008.
RECORDES DE LENTIDAO EM SAQ PAULO NO PERIODO DA MANHA
RANKING KM HORARIO| DATA" MOTIVOS
12 186 09:00 11/mar |Diversos acidentes com vitimas na cidade e chuvas em varios pontos da capital.
22 165 09:00 6/mar _ |Vdrios acidentes com vitimas, caminhdes e énibus quebrados nos principais corredores
20 156 09:30 Amar Atroppjl:dmemo fatal na} a\:’. Moreira Guimaraes; falta de energia em vérios bairros da cidade; acidentes
com vitimas nas marginais
40 150 09:00 Tmar Acideﬁmels com vitimas na m‘larginal Tiet&/ligagdo Leste-Oeste/av. do Estado/Rubem Berta) e diversas
ocorréncias envolvendo caminhdes quebrados.
52 149 09:00 3‘mar  |Acidentes com vitimas nas marginais Tieté e Pinheiros/ énibus quebrado na av. 23 de Maio.
* ANO 2008
RECORDES DE LENTIDAO EM SAO PAULO NO PERIODO DA NOITE
RANKING KM HORARIO| DATA* MOTIVOS
12 266 19:00 amai Ext?esso de veiculos e tombamento de um caminhao na Marginal Tieté que interditou o acesso para
a pista expressa da Dutra
20 209 19:00 wabr Clhuyas,'cf':\usando transpprdo no ct‘)rrlego Ipiranga e tombamento de caminhao com vitima na Marginal
Tiaté préximo a Ponte Jilio de Mesqguita Neto
3¢ 222 19:.00 1%mar_ |Diversos acidentes na cidade e chuvas em vérios pontos da capital
40 208 19:00 ogifey  |PCidente com vitima na rodovia Presidente Dutra com blogueio total da via, causando reflexo no trénsito
) a tarde na marginal Tieté, além de outras ocorréncias registradas nes principais corredores da cidade
52 181 19:00 24/jan  |Véspera de feriado prolongado e vérios veiculos quebrados
* ANO 2008

Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados da CET-SP (2009)
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Além de estresse aos motoristas, o gargalo do transito de Sdo Paulo traz
também prejuizo aos cofres publicos. Segundo a Secretaria de Estado dos Transportes
Metropolitanos, o trinsito da regido metropolitana de Sdo Paulo gera um custo de R$ 4,1
bilhdes por ano. A constatacio tem como base estudos da Fundacdo Instituto de
Administracdo da Universidade de Sdao Paulo (FIA/USP), do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (Ipea) e da Federal Highway Administration (FHWA), que convertem em dinheiro o
tempo gasto pelas pessoas nos seus deslocamentos (R$ 3,6 bilhdes), além do prejuizo causado
pela poluicdo atmosférica (R$ 112 milhdes) e com os acidentes de transito (R$ 312 milhdes),
anualmente.

Especialistas apontam diversas explicacOes para a alta da taxa de
motorizagdo no Estado, incluindo a situacdo econdmica favordvel dos ultimos anos e a
demanda reprimida existente principalmente no interior e nas classes de renda mais baixa.

Para o prefeito da cidade de Sao Paulo Gilberto Kassab, a principal origem
do problema vem da falta de investimento da prefeitura no metrd nos dltimos 28 anos.

Entre as solug¢des praticadas pela atual gestdo, segundo o atual prefeito,
destacam-se a implantacdo de novos corredores de Onibus e a recuperacdo de sete dos dez
existentes, mais rigor na fiscalizacdo, investimentos nos equipamentos da CET, instalacdo de
semaforos inteligentes e GPS nos Onibus, investimentos no metrd, divulgacdo de 175 rotas
alternativas, 19 obras em pontos de gargalo no transito, politica de estacionamento e carga e
descarga em 17 locais e a remocao de 167 lombadas em ruas e avenidas da cidade. As ultimas
quatro acdes fazem parte de um pacote emergencial langado pela prefeitura foi considerado
timido por especialistas no assunto.

A expansdo das motocicletas € outro fator destacado por técnicos, tanto em
substituicdo ao transporte coletivo, como por conta do uso desse tipo de veiculo em atividades

comerciais como motoboy e mototaxi.

- Custos sociais associados aos transportes.

Estudos do Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas — IPEA indicam
que viagens com duracdo entre 40 e 60 minutos, entre 60 e 80 minutos, e acima de 80 minutos
provocam reducdo média da produtividade dos funciondrios de 14%, 16% e 21%,
respectivamente.

“A Comissao da Comunidade Européia entende que deverdo ser analisadas

as potencialidades de se recorrer a instrumentos de formagao de precos para internalizacdo das



73

externalidades definidas como custos externos decorrentes das perdas ambientais e sociais
associadas ao transporte motorizado”. (Alvares, Lacava, Fernandes, 2002, p. 319).

As principais externalidades que devem ser consideradas nestes
instrumentos sdo:
- A nivel ambiental => Polui¢do Atmosférica e o Efeito de Estufa;
- A nivel socio-ambiental =>Ruidos, acidentes e congestionamentos;
- A nivel socio-economico => Custos da utilizagdo das Infra-estruturas necessdrias para

mobilidade urbana, incluindo transportes publicos.

Tabela 4.9 — Estimativas aproximadas dos custos externos dos transportes.

Custos Externos dos Transportes % PIB
Poluicao atmosférica 0,4%
Ruido 0,2%
Acidentes 1,5%
Congestionamentos 2,0%

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados da OCDE’, apud Alvares, Lacava, Fernandes (2002)

4.3 — O Programa de Inspecao e Manutenciao Veicular (I/M)

O I/M deve abranger todos os municipios que apresentam comprometimento
da qualidade do ar, de modo a atender de forma otimizada as exigéncias estabelecidas pelas
referidas resolucdes. Segundo Alvares, Lacava, Fernandes (2002), relatam que este programa
foi criado como instrumento para controle da polui¢do atmosférica e sonora veicular.

A legislacdo especifica do programa I/M, bem como os procedimentos de

inspecdo encontram-se no anexo 3.

4.3.1 Caracteristicas gerais do I/'M

O I/M — SP estd vinculado ao sistema de registro e licenciamento anual,
conforme o § 3° do artigo 131 do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), de tal forma que os
veiculos reprovados na inspecdo nao possam ser licenciados sem o reparo das causas que
originaram a reprovacdo. Assim, os veiculos reprovados deverdo ser encaminhados para os
reparos necessarios e submetidos a reinspecao.

A inspegdo veicular deverd ocorrer anualmente, conforme o artigo 7° da

Resolu¢do n° 07/93 do CONAMA.

" OCDE - Organisation de Codperation et de Devéloppement Economiques
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De acordo com Alvares, Lacava, Fernandes (2002), o histérico dos registros
de inspecdo devem estar contidos em bancos de dados informatizados que possibilitem
acessos rapidos a quaisquer parametros constantes do registro.

A fim de coibir facilitagcdes pelos inspetores, todas as inspe¢des devem ser

realizadas através de monitoramento por cameras de video em cada uma das estagoes.

A conveniéncia no atendimento dos usudrios € fundamental
para o sucesso do programa. Aspectos como tarifa Unica e justa; realizacdo da
inspecdo em qualquer estacdo dentro de uma drea geografica, semelhante a 4rea de
circulagdo potencial dos usudrios; inspecdo com hora marcada; licenciamento no
mesmo local das inspecdes; servigo rdpido, preciso, sem interrupcdes e sem filas;
impessoalidades e isen¢@o das inspecdes e consequentemente confianga no sistema,
constituem a base de sustentacdo politica desses programas (Alvares, Lacava,

Fernandes, 2002, p. 340).
De acordo com a CONTROLAR® (2009), em 2009, todos os veiculos a

diesel, as motocicletas e os caminhdes, além dos veiculos a gasolina, dlcool, gés natural e flex
produzidos de 2003 a 2008 deveriam ser inspecionados. O veiculo que ndo realizou a
inspecdo, ndo pode ser licenciado e esta sujeito a multa.

Em 2010 a inspecdo veicular ambiental serd obrigatoria para todos os
veiculos fabricados antes de 2009 inclusive para aqueles veiculos fabricados antes de 2002
que ndo participaram da inspecdo obrigatérida de 2009. Outra novidade para o ano de 2010
serd a avalia¢do do nivel de ruido em todos os veiculos. Atualmente a resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) prevé que os veiculos até nove passageiros poderao
emitir 95 decibéis na parte dianteira e 103 decibéis na traseira (Jornal do Carro — 14/10/09).

As figuras 4.11 e 4.12 ilustram a inspecdo veicular por meio de posto mével
da empresa CONTROLAR . Nas figuras diversos equipamentos sao instalados na via publica

a fim de coletar os indices de emissdes de cada veiculo trafegante.

¥ CONTROLAR ¢ a empresa contratada pela prefeitura e responsavel pela inspe¢io veicular ambiental na cidade de Sao
Paulo.
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Figura 4.11 — Inspecdo Veicular nas ruas da Capital — Avenida Souza Bandeira em 29/11/08.

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 4.12 — Equipamentos para a medicdo dos indices de poluigdo.

Fonte: Elaboracdo propria.

A figura 4.13 ilustra a coleta de dados por meio de fotos e dos niveis de
emissoes de cada veiculo que trafegou pelo local. Os dados sdao armazenados nos

computadores da empresa instalados no interior do veiculo.
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Figura 4.13 — Armazenagem dos dados nos computadores instalados dentro do veiculo da empresa.

Fonte: Elaboracio prépria.

4.4 — Combustiveis Automotivos

“A importancia do petréleo em nossa sociedade € extensa e fundamental. O
petréleo nao € apenas uma das principais fontes de energia utilizadas pela humanidade. Além
de sua importancia como fornecedor de energia, os seus derivados sdo a matéria prima para a
manufatura de inimeros bens de consumo”. (MARIANO, 2005, p.1)

O petréleo é considerado uma fonte de energia de origem féssil, nao
renovavel e uma mistura complexa de inimeros compostos organicos (enxofre, nitrogénio,
oxigénio e metais), com predominancia de hidrocarbonetos, cujas fracdes leves formam os
gases e as fracdes pesadas o 6leo cru. A distribuicao destes percentuais de hidrocarbonetos é
que definem os diversos tipos de petréleo existentes no mundo.

O petréleo pode ser encontrado através de reservatorios em diversas
profundidades, sendo os mais rasos a - 10m e s@o considerados mais pastosos e os mais leves
em grandes profundidades (na faixa de - 2.500 m a - 5.000 m).

Os solventes, 6leos combustiveis, gasolina, 6leo diesel, querosene, gasolina
de aviacdo, lubrificantes, asfalto, plastico entre outros sao os principais produtos obtidos a
partir do petrdleo.

Segundo Carvalho (1995), a partir do local de sua extracdo, o petréleo bruto
€ transportado para as refinarias, onde € feito o refino que consiste na transformacao fisica e
quimica cujo objetivo € a separagdo do petrdleo bruto para obten¢do dos seus derivados. O
principal processo da refinaria é a destilagao fracionada pois é através dele que se obtem a

maior quantidade possivel de derivados de alto valor comercial, a0 menor custo operacional.
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Os principais produtos resultantes da refinagdo sao:
- Gas natural;
- GLP;
- Gasolina;
- Nafta;
- Querosene;
- Oleo diesel;
- Oleos lubrificantes:;
- Oleos combustiveis;

- Matéria-prima para fabricar asfalto e parafina.

Alvares, Lacava e Fernandes (2002) esclarecem que para se obter bons
resultados na relacdo entre motores e combustiveis, é necessario que haja sintonia entre a

industria automobilistica e a inddstria dos combustiveis.

4.4.1 — Alcool etilico carburante:

Com significativa presenga na economia brasileira, a cultura da cana-de-
acucar é importante para o pais desde a sua colonizacdo. Hoje, a experi€ncia brasileira com
etanol de cana-de-actiicar € o mais bem sucedido programa de combustivel alternativo ja
desenvolvido no planeta.

O etanol (nome técnico do élcool etilico carburante) € uma fonte de energia
limpa e renovéavel diferentemente dos combustiveis de origem f0ssil.

No Brasil, existe etanol hidratado, com 5% de agua, que abastece os
automoveis flex e também o etanol anidro, com 0,5% de 4gua, conforme citado anteriormente.

Conforme determinado na Resolu¢gdo ANP n°. 36, o AEAC (dlcool etilico
anidro combustivel), que é adicionado a gasolina, recebe adi¢ido de corante laranja enquanto

que o alcool combustivel AEHC (élcool etilico hidratado combustivel) deve apresentar-se

"limpido e incolor".
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Principais Caracteristicas do Alcool Etilico Carburante (Fonte: Portal BR Distribuidores):

e Naio € derivado do petrdleo;
e E obtido a partir da fermentagio da cana-de-agtcar;
e Eincolor:

e Pode ser utilizado em qualquer veiculo movido a élcool.

O etanol apresenta vdrias vantagens sobre a gasolina. A comecar pelo preco
que normalmente € mais baixo e mais vantajoso, mesmo na condi¢do de combustivel com
menor poder calorifico, que implica em aumento no consumo quando comparado com a
gasolina.

O poder calorifico ndao influi na poténcia, mas influi no volume de
combustivel consumido. Esta é a razdo pela qual os carros a dlcool consumem mais

combustivel do que os carros a gasolina, sendo os motores de mesma cilindrada e geracgao.

Tabela 4.10 — Caracteristicas da gasolina e do dlcool etilico carburante

Gasolina: Alcool Hidratado:
Estequiometria: 13,8: 1 Estequiometria: 8,9 :1
Octanagem: = 81 (MON) Octanagem: +90 (MON)
Pressao de Vapor: + 38 kPa Pressao de Vapor: + 9 kPa
Poder calorifico: 9.600 kcal/kg Poder calorifico:  6.100 kcal/kg
Calor de Vaporiz: 101 kcal/kg Calor de Vaporiz: 201 kcal/kg
Densidade a 20°C: 756 kg/m3 Densidade a 20°C: 810 kg/m?

Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados da revista Noticias da Oficina (2003).

4.4.2 - Gasolina:

“A gasolina ¢ um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos
(compostos organicos que contém 4dtomos de carbono e hidrogénio) e, em menor quantidade,
por substancias cuja féormula quimica contém dtomos de enxofre, nitrogénio, metais, oxigénio
etc”. (Portal BR Distribuidores).

A tabela 4.10 abaixo mostra os principais constituintes da gasolina, bem

como de suas propriedades e processos de obtengao.
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Tabela 4.11 — Composicdo e processo de obtencdo da gasolina.

Butano Destilagdo e processos de transformagao Zero 101
Isopentano Destilagao, processos de transformacao, isomerizacao 27 75
Alcoilada Alcoilagao 40 - 150 90 - 100
Nafta leve de destilacao Destilacao 30-120 50-65
Nafta pesada de destilagao Destilagao 90 - 220 40 - 50
Hidrocraqueada Hidrocraqueamento 40 - 220 80-85
Craqueada cataliticamente Craqueamento catalitico 40 - 220 78 - 80
Polimera Polimerizagdo de olefinas 60 - 220 80 - 100
Craqueada termicamente Coqueamento retardo 30 - 150 70 - 76
Reformada Reforma catalitica 40 - 220 80 -85

Fonte: Portal BR Distribuidores (2009)

Todos os hidrocarbonetos apresentam uma propriedade comum: oxidam-se
facilmente libertando calor, portanto podem ser denominados de combustiveis, ou seja,
materiais que emitem calor ao reagirem com o oxigénio, num processo de combustao.

A volatilidade é uma importante caracteristica dos combustiveis e é
determinada pela porcentagem relacionada a facilidade do mesmo passar do estado liquido
para o estado gasoso. Para se ter uma idéia da importancia da volatilidade, para um bom
funcionamento de um motor, a volatilidade de um combustivel ndo deve ser nem muito

elevada e nem muito baixa, pois:

- Se for muito elevada:

e Haverd perdas no reservatorio do carburador pelo tubo de equilibrio;
¢ Formarao bolhas de vapor no circuito de alimentacao, principalmente durante o verao;

¢ Formardo gelo no carburador durante o inverno, impedindo o funcionamento do motor;
- Se for muito baixa teremos:

¢ Dificuldade na partida do motor;
¢ Alimentacdo nao uniforme nos cilindros;
¢ Diminui¢do da aceleragao;

e Maior tempo para que o motor atinja a temperatura ideal de funcionamento;
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¢ Diluicdo do 6leo lubrificante, porque os combustiveis menos volateis ndo sdo capazes de
serem queimados na combustao;

e Maior formacdo de carvdo nas camaras de combustdo e no céu do pistdo.

O poder calorifico também € uma caracteristica importante e pode ser
definida como a quantidade de calor emitida pela combustdo completa de um combustivel por
unidade de massa ou volume dependendo do estado fisico do mesmo.

Quanto mais alto for o poder calorifico, maior serd energia contida no
combustivel.

Um combustivel € constituido, sobretudo de hidrogénio e carbono, para o
hidrogénio o poder calorifico de 28.700 Kcal/kg enquanto que o carbono ¢é de 8.140 Kcal/kg,
por isso, quanto mais rico em hidrogénio for o combustivel maior serd o seu poder calorifico.

No caso do automoével, os combustiveis mais comuns sdo a gasolina € o
alcool etilico carburante, cujos poderes calorificos tipicos sdo, respectivamente, 9.600 e 6.100
kcal/kg.

O poder calorifico da gasolina € superior ao do dlcool (também denominado
etanol), portanto, carros movidos a etanol apresentam maior consumo de combustivel, em
comparagdo aos que utilizam o derivado de petréleo, estando ambos em condi¢des idénticas
de desempenho mecanico.

Para funcionar satisfatoriamente, ndo basta o motor a explosdo ser
alimentado por um combustivel capaz de explodir. E indispensdvel que a explosdo ocorra de
um modo regular, no tempo e no modo projetado, para provocar o aproveitamento esperado
das pressoes internas, sem produzir ondas de choque que possam danificar os mecanismos.

O indice de octanas’ da gasolina mostra o quanto o combustivel pode ser
comprimido antes de entrar espontaneamente em ignicdo. Quando a gasolina entra em igni¢do
por compressdo e ndo pela faisca da vela de igni¢do ocorre o chamado efeito detonacdo. A
gasolina com menor propor¢ao de octanas (como a gasolina "comum" de 87 octanas) suporta
uma quantidade menor de compressao antes de entrar em ignicao.

Esse valor € determinado em motores de testes minuciosamente controlados,
de duas formas: a RON (Reserch Octane Number — Nimero de Octanas Tedrica) e o MON
(Motor Octane Number — Numero de Octanas do Motor). A média entre os dois métodos é

chamada de AKI — AntiKnock Index (Indice Antidetonante).

9 2 . . TN ~ . ~ A
Octanagem ¢ a propriedade do combustivel resistir a elevada compressao no cilindro sem entrar em combustio espontinea.
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Para garantir esta regularidade, a gasolina recebe substincias antidetonantes,
que funcionam como retardadores quimicos da explosdo e garantem que esta s aconteca no
momento certo do ciclo.

Descoberto em 1924, o antidetonante mais usado foi o chumbo tetraetila,
um composto altamente nocivo a saide e a0 meio ambiente porque era jogada na atmosfera na
forma de pequenas particulas, permanecendo a maioria em suspensdo na atmosfera por um
bom tempo. Em média cada litro de gasolina continha 0,7 cm3 de chumbo tetraetila. Hoje, no
Brasil, de 20 a 25% de etanol anidro (0,5% &4gua) sdo adicionadas a gasolinalo a fim de
exercer a funcdo antidetonante em substitui¢cdo aos compostos de chumbo.

Motores equipados com um conversor catalitico devem utilizar
combustiveis isentos de chumbo (antidetonante citado no capitulo anterior) a fim de evitar
danos ao conversor.

Segundo a BR Distribuidora, existem 02 (dois) tipos de gasolina automotiva
comercializadas no Brasil: Comum e Premium. A partir destas duas especificacdes, as
distribuidoras podem ofertar gasolinas comerciais que atendam, ou superem os parametros da
categoria em que estdo enquadradas.

Importante ressaltar que a gasolina conhecida popularmente como
"aditivada" nada mais €, do que a gasolina comum com aditivos. A Gasolina Podium,
comercializada exclusivamente pela Petrobras, ¢ uma gasolina Premium, de especificacdo

superior e tUnica (Portal BR Distribuidores).

10 Conforme disposto na Resolucio do Conselho Interministerial do Agticar e do Alcool (CIMA), n.° 37, de 27 de junho de
2007, publicada no Didrio Oficial da Unido em 28 de junho de 2007, o percentual obrigatério de dlcool etilico na gasolina é,
a partir da zero hora do dia 1° de julho de 2007, de 25%. A margem de erro admissivel é de mais ou menos 1%, conforme

disposto no art. 9°, paragrafo 2°, da Lei 10.203/2001.
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Tabela 4.12 — Caracteristicas das gasolinas podium, aditivada e comum.

e Gasolina Gasolina Aditivada Gasolina
Caracteristica =
Podium Supra Comum
Octanagem 95
IAD Maior 87

Desempenho
Classificagao

ANP Premium Comum
Enxofre 30
(max. ppm) Menos 1.000
Poluente
Sim
Ao Detergentes/Dispersantes W fremse0
Alcool Obrigatorio em todas as gasolinas automotivas brasileiras,
Anidro em percentual definido pela legislac&o.

Verde, em razdo do
Cor Levemente alaranjada Amarelada
corante adicionado pela BR

Fonte: Portal BR Distribuidores (2009)
4.4.2.1 — Caracteristicas da Gasolina
Principais caracteristicas da Gasolina Comum (Fonte: Portal BR Distribuidores):

o E a gasolina mais simples (IAD = 87);

e Naio recebe nenhum tipo de aditivo;

e Recebe adicdo de dlcool anidro, conforme legislacio vigente;

e Possui teor de enxofre = 1000 ppm;

e Naio recebe corante, possuindo assim, a coloragcao natural das gasolinas (incolor a
amarelada);

e Pode ser utilizado em qualquer veiculo movido a gasolina.
Principais caracteristicas da Gasolina Aditivada (Fonte: Portal BR Distribuidores):

e Possui a mesma octanagem da gasolina comum (IAD = 87), diferenciando-se desta em
razdo da presenca de detergentes/dispersantes que mantém limpo o sistema de combustao,
os bicos injetores e as valvulas do motor;

e Recebe adi¢do de dlcool anidro, conforme legislagio vigente;

e Possui teor de enxofre = 1000 ppm;

e Recebe um corante que a deixa com a cor esverdeada para diferencid-la da gasolina
comum;

e Pode ser utilizada em qualquer veiculo movido a gasolina, especialmente os equipados

com inje¢do eletronica.
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Principais caracteristicas da Gasolina Podium (Fonte: Portal BR Distribuidores):

e Recebem detergentes/dispersantes que mantém limpo todo sistema de combustao (bicos
injetores, valvulas de injecdo, etc);

e Recebe adicdo de dlcool anidro, conforme legislacio vigente;

 E menos poluente, apresentando Teor de Enxofre = 30 ppm;

o E levemente alaranjada devido ao corante laranja adicionado ao dlcool anidro;

e Pode ser utilizada em qualquer veiculo movido a gasolina, especialmente os equipados
com injecao eletronica, sendo recomendada para veiculos que possuem motores de alto
desempenho (taxa de compressdo a partir de 10:1) e/ou que requeiram combustivel com

alta octanagem.

Segundo a distribuidora BR, para a producdo da gasolina Premium sao
utilizados processos ainda mais sofisticados que fornecem correntes de elevada octanagem.

Além da octanagem, outros fatores devem ser considerados para a producao
de uma gasolina de qualidade elevada, como, por exemplo, a sua volatilidade, a sua
estabilidade e a sua corrosividade, de forma a garantir o funcionamento adequado dos motores
(Portal BR Distribuidores).

O tempo para producio de uma gasolina varia muito dependendo do tipo de
petréleo, do processo utilizado, da quantidade que se precisa produzir e do tipo de gasolina
(comum ou premium). Este tempo pode levar de algumas horas até mesmo 1 semana (Portal
BR Distribuidores).

Segundo Alvares, Lacava e Fernandes (2002), “a industria dos combustiveis
deve tomar os cuidados necessarios com a producao da gasolina premium, de alta octanagem,
para que esta ndo apresente componentes aromaticos e olefinicos em demasia, de modo a ndo

se tornar fonte de hidrocarbonetos, alta reatividade fotoquimica e de toxidade elevada”.

4.5 — Aspectos econdomicos dos combustiveis no Estado de Sao Paulo:

Segundo dados do Balango Energético do Estado de Sao Paulo — BEESP
(2008), desenvolvido e publicado pela Secretaria de Saneamento e Energia, a oferta total de
energia no Estado de Sao Paulo, em 2007, foi de 903.874x10° kcal, significando um
acréscimo de 6,4% em relacdo ao ano anterior (849.471x109 kcal). Em termos de energia

priméria, quase todos o0s insumos energéticos apresentaram crescimentos na oferta,
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destacando-se a cana de acgtiicar com um acréscimo de 12,1% (271.720x10° kcal) em relacdo
aos 242.397x10° kcal do ano anterior e o gds natural com um acréscimo de 6,9% (46.176x10°
kcal) em relacdo aos 43.208x10° kcal do ano anterior. Em termos de energia secunddria,
houve um acréscimo de 22,6% (13.068)(109 kcal) em relacdo ao ano de 2006.

Em relacio a evolucdo do Consumo Final dos principais energéticos
destacou-se 0 aumento do consumo do Alcool Etilico (36,6%), Bagaco de Cana (12,1%) e
Gés Natural (7,3%). Merece destaque o continuo crescimento da participacdo do gds natural
na matriz energética paulista que, gradualmente, vem substituindo outros energéticos, com um
consumo final energético, em 2007, representando 8,1% da energia total do Estado de Sao Paulo.

A figura 4.14 ilustra o percentual de aumento no consumo dos diversos

insumos em detrimento aos derivados de petrdleo que sofreram ligeira retracao no periodo de

2002 a 2007.

Derivados de Outras Derivados de

Biomassa Qutras

Petrdleo 5% 1 Petrdleo 2 Biomassa

41% % 23%

Gas Natural
5%

Gas Natural
8%

etricidade

o0, Betricidade

Alcool Etilico
7% 21%

Aleool Biflico
o

2002 2007

Figura 4.14 — Estrutura do consumo final energético (427.731 x 10° kCal) — 2002 e 2007.

Fonte: Balanco Energético de Sdo Paulo — Secretaria de Saneamento e Energia (2008).

Segundo o BEESP, no setor de Transportes, de tradicional dominio dos
Derivados de Petréleo, destacaram-se os consumos do Oleo Diesel (39,5%), da Gasolina
(24,4%), do Alcool Etilico!! (20,3%) e do Querosene (10,0%), conforme pode ser observado
no grafico 1.8. Os demais itens foram constituidos por: Oleo Combustivel (2,6%), Gas
Natural (2,9%) e Eletricidade (0,4%). O Transporte Rodovidrio foi responsdvel por cerca de

85,8% do total do consumo deste setor (Figura 4.15).

1" Alcool Etilico corresponde a somatéria dos valores registrados do dlcool hidratado mais os valores do dlcool anidro
utilizados principalmente no setor de transportes.
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Querosene Betricidade ,
10,0% 0,4% Alcool Btlico

Gasolina 20.3%

24,4%

Gas Natural
29%

Oleo Combustivel :
2.5% COleo Diesel
39,4%

Figura 4.15 — Estrutura de consumo do setor de transportes (174.017 x 10° kCal)

Fonte: Balango Energético de Sao Paulo — Secretaria de Saneamento e Energia (2008)

As figuras 4.16 e 4.17 ilustram a evolucdo da producdo e do consumo, tanto
da gasolina quanto do dlcool hidratado, ambos utilizados pela frota veicular no Estado de Sao
Paulo. E evidente o progressivo aumento no consumo e a na producio de dlcool hidratado a
partir de 2004, quando realmente se iniciaram as vendas dos veiculos zero km tipo flex e a
comercializacao dos kits flex para conversdo dos veiculos em uso a gasolina.

E importante ressaltar que o Cédigo de Tréansito Brasileiro, em seus artigos
98 e 106, e a Lei Federal n® 8.723/93, referente a emissdes de poluentes, em seu artigo 6°,
restringem quaisquer alteragdes das caracteristicas de projeto dos veiculos e dos seus
equipamentos de seguranca, ou seja, as modificagdes de projeto ndo autorizadas sao proibidas
pela legislacdo (Alvares, Lacava, Fernandes, 2002)

Com base nos dados do BEESP pode-se afirmar que tanto a producdo
quanto o consumo de dlcool hidratado chegaram aos mesmos patamares do consumo e da
producdo de gasolina no ano de 2007, devendo este nimero aumentar ainda mais a medida

que aumenta a frota de veiculos tipo flex e suas adapta¢des nas ruas de Sdo Paulo.
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Figura 4.16 — Evolucdo da produgdo e consumo da gasolina no Estado de Sdo Paulo

Fonte: Elaboracio prépria com base no BEESP (2008).
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Figura 4.17 — Evolugdo da produgdo e consumo do élcool hidratado no Estado de Sao Paulo

Fonte: Elaboragdo prépria com base no BEESP (2008).

A figura 4.18 ilustra a evoluc@o percentual da participacdo dos principais
combustiveis derivados do petréleo e também do combustivel vegetal — dlcool etilico.
Importante ressaltar que os valores contabilizados para o élcool etilico nesta figura s@o
resultantes da somatoria do consumo do dlcool anidro (adicionado a gasolina) € do consumo

do alcool hidratado.
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Figura 4.18 — Participacdo dos combustiveis no setor de transportes do Estado de Sdo Paulo.

Fonte: Balango Energético de Sao Paulo — Secretaria de Saneamento e Energia (2008).

4.6 — Os Motores do ciclo Otto

Nikolaus August Otto foi o responsdvel pela invencdo dos motores em que a
combustao € iniciada a partir de uma centelha elétrica. Milhares de veiculos em todo o mundo
sao equipados com esse tipo de motor também conhecidos como motores do ciclo Otto.

No inicio mais poténcia era uma necessidade, tanto que na época foi criado
o conceito de que um motor de quatro cilindros era bom, mas um motor com seis ou o0ito era
muito melhor.

Para resolver os problemas elétricos dos motores surgiu Robert Bosch
criador do sistema de igni¢do, bombas geradoras e baterias com o objetivo de se obter uma
rotacdo mais elevada e consequentemente gerar mais poténcia com ganhos equivalentes em
confiabilidade e longevidade.

Os ultimos descendentes do motor original de Otto chegaram recheados de
novos equipamentos eletronicos. Atualmente os motores t€m injecdo seqiiencial de
combustivel, ignicdo de alta poténcia com avango individualizado por cilindro, etc. O
combustivel € injetado com tamanha precisdo, gracas ao sistema de gerenciamento eletronico,
que um carro de passeio, cada vez mais, registra baixissimos consumos de combustivel e
apresenta ainda severo controle dos gases que saem pelo escapamento.

Na atualidade os projetistas de motores t€m a dificil tarefa de compatibilizar

a reducdo nas emissoes, com baixo consumo de combustivel e elevado rendimento mecéanico
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dos motores. Este desafio fica cada vez mais urgente com a diminui¢cdo dos recursos naturais
como o petrdleo, e as exigéncias estabelecidas em relagdo ao meio ambiente.

Ap6s um século, vdarias iniciativas de governos, montadoras e empresas
diversas mostram, que pela primeira vez na histdria, os carros movidos a bateria sdo uma
alternativa real ao motor a combustdo. Dois fatores tornaram este momento especial: a
contribuicao das emissdes dos veiculos para o aquecimento global e o abalo financeiro das
montadoras americanas (Mansur, 2009).

Mansur (2009) destaca ainda que os carros elétricos deverdo superar dois
desafios, o preco: cada modelo custa o dobro dos carros a combustdo e a autonomia: € preciso
carregar o veiculo durante 8 horas.

Outras solucdes estdo sendo estudadas como, por exemplo, o carro que troca
bateria quando descarregada por outra previamente carregada e o carro hibrido que usa um
motor a combustdo e outro elétrico que pode ser carregado durante 0 movimento do veiculo

ou na tomada (Mansur, 2009).

4.6.1 — O Processo de Formaciao da Combustao dos motores

Os motores de combustdo interna (figura 4.19) caracterizam-se por obter
poténcia transformando, em calor, a energia quimica da mistura ar/combustivel para depois
converté-la em trabalho mecanico, ou seja, a mistura ar/combustivel ¢ formada fora dos
cilindros e entra em combustdo por uma fonte de ignicdo separada (vela de ignicdo).
Diferentemente do que acontece com o motor Diesel'?, por exemplo, onde a mistura (ar —
combustivel) se forma no interior dos cilindros e a ignicdo ocorre quando o ar é aquecido por

meio da compressdo da mistura nos cilindros, provocando a combustao espontanea da mesma.

12 Rudolf Diesel, engenheiro alemao inventor do motor de ciclo Diesel.
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Figura 4.19 — Partes internas de um motor do ciclo Otto.

Fonte: Fundamentos da tecnologia automobilistica — Volkswagen do Brasil (1998).

Quanto mais cilindros o motor tiver, mais suave serd seu funcionamento, ja
que os intervalos de igni¢do entre os cilindros sdo menores gerando assim, menores vibragdes.
A figura 4.20 ilustra o movimento dos pistdes e as etapas de formacdo da

combustdo dentro da camara. Seguem abaixo enumerados os componentes internos dos

cilindros:
1 — Pistao;
2 — Biela;

3 — Arvore de manivelas;
4 —Valvula de admissio;
5 — Vélvula de escape;

6 — Vela de ignicao;

7 — Cilindro;

8 — Camara de combustio.
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Figura 4.20 — Pistdes do motor durante as quatro etapas do processo de combustao.

Fonte: Fundamentos da tecnologia automobilistica — Volkswagen do Brasil (1998).

Os motores de quatro tempos (tanto Diesel como Otto) necessitam de quatro
movimentos nos pistdes e de duas voltas completas na arvore de manivelas para completar o
ciclo de trabalho.

O fluxo dos gases de admissdo e de escape é controlado pelas respectivas
valvulas. Os dois extremos dos movimentos dos pistdes no cilindro sdo conhecidos como
ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI). O mecanismo da drvore de
manivelas e bielas tem a funcdo de converter o sobe e desce dos pistdes em movimento
rotativo. Assim durante o primeiro tempo (admissdo), o pistdo se movimenta no cilindro do
ponto morto superior para o inferior provocando a diferenca de pressdo que gerard o
deslocamento volumétrico para o interior dos cilindros. No segundo tempo (compressdao) o
movimento do pistdo ocorre do ponto morto inferior para o ponto morto superior. Nesta
condi¢do, a mistura € comprimida, encontrando as vélvulas de admiss@o e escape fechadas.
No terceiro tempo (combustido) a mistura comprimida recebe uma centelha elétrica, entra em
combustdo, elevando violentamente a pressdo no interior do cilindro e empurrando o pistdo
para a parte inferior. Este tempo também é denominado de tempo motor, pois € o Unico a
realizar trabalho. A forca gerada pela combustdo empurra o pistdo que, através da biela, faz
girar a arvore de manivelas, transformando movimento retilineo em movimento rotativo. No
quarto tempo (escape) o pistdo sobe outra vez, a vdlvula de escape se abre e os gases
queimados sdo expelidos para a atmosfera através do sistema de escapamento preparando o

cilindro para a realiza¢do de um novo ciclo.
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Ao entrar no cilindro e ser submetida a compressdo, essa mistura atinge
temperaturas entre 400 e 600°C, estando um pouco abaixo do que seria sua auto-igni¢do.
Assim, € necessdria uma centelha para iniciar sua combustao.

Os motores atuais sdo desenvolvidos com base na utilizacdo da gasolina
regular, que possui 87 octanas, estd diretamente relacionada com a taxa de compressdo dos
motores.

A taxa de compressao € um elemento fisico-matematico que estd presente
nos motores de ciclo Otto (dlcool, gasolina ou géds natural), entre outros. Em todos esses
motores a compressao interna exerce papel fundamental no seu rendimento. Em geral, quanto
maior a taxa de compressao, maior o rendimento termomecanico desses motores - porém, a
compressao tem limites, seja pela constitui¢do do motor (ferro, aluminio etc.), pelo limite a
detonacdo/pré-ignicio do combustivel, seja pelo limite de pressao/temperatura ou de
durabilidade suportado pelo motor em questdo. Quanto maior for a taxa de compressao,
melhores deverdo ser as propriedades antidetonantes do combustivel.

A poténcia, medida em HP ou CV, € proporcional a cilindrada e a rotacdo do
motor. Seu cdlculo € feito pela medida do esfor¢o de tor¢ao no eixo de manivelas, provocado

pela explosdo, multiplicada pelo giro do motor.

4.6.2 — Influéncia da Relacao Ar-Combustivel

Para que o motor tenha um funcionamento suave, econdmico € nado
contamine o ambiente, 0 mesmo necessita receber a perfeita mistura ar/combustivel
(ESTEQUIOMETRIA) em todas as faixas de rotagcdo. Nos motores a gasolina/dlcool é funcao
do carburador ou do sistema de injecdo eletronica manter a propor¢do da mistura, enquanto
que nos motores diesel esta funcdo é da bomba injetora.

A diminuicdo da emissdo de poluentes estd intimamente ligada a economia
de combustivel e esta, por sua vez, depende da introdu¢do de novas tecnologias. Um
carburador, por melhor que seja e por melhor que esteja sua regulagem, ndo consegue
alimentar o motor na propor¢ao ideal de mistura em qualquer regime de funcionamento. Os
sistemas de injecao eletronica tém essa caracteristica de permitir que o motor receba somente
o volume de combustivel que ele necessita (Figura 4.21).

O advento do sistema de injecdo eletronica de combustivel representou um
dos maiores avangos no sentido de melhorar o desempenho dos veiculos, reduzindo o

consumo de combustivel e, a0 mesmo tempo, diminuindo o nivel de emissdao de gases
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poluentes na atmosfera. No entanto, para que o sistema proporcione todos estes beneficios, €
preciso que dois componentes também estejam em perfeito funcionamento: a sonda lambda e

o catalisador.

Figura 4.21 — Bicos de injecdo eletronica de combustivel.

Fonte: Fundamentos da tecnologia automobilistica — Volkswagen do Brasil
(1998).

A mistura ar-combustivel nos motores pode variar de acordo com o
combustivel utilizado. Por exemplo, no caso do é&lcool hidratado a relacdo € de
aproximadamente 8,9:1, que significa 8,9 gramas de ar para 1 grama de combustivel, para a
gasolina em torno de 13,8:1 e no caso do Diesel pode chegar até 24:1.

A relacdo ar/combustivel, quando expressa como base na relagdo
estequiométrica, € conhecida pelos técnicos pela letra grega lambda. Lambda igual a 1,0,
significa mistura em propor¢des quimicamente corretas, que teoricamente deveria resultar em
uma combustdo completa. Valores de lambda menores que 1,0 caracteriza mistura rica, com

falta de ar, e maiores que 1,0 significa mistura pobre, com excesso de ar (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Curva caracteristica de trabalho da sonda lambda

Fonte: Desconhecida.

Quando o motor opera com a razdo estequiométrica, a producdo de 6xidos
de nitrogénio € maxima, porque a temperatura ¢ maior. Se o motor estiver operando misturas
com excesso de combustivel e déficit em oxigénio, em relacdo a quantidade estequiométrica,
as emissdoes de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) sdo mais elevadas,
enquanto as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo mais baixas, devido a queima
incompleta da gasolina; o nivel de 6xidos de nitrogénio (NOx) é reduzido porque a
temperatura adiabdtica de chama é menor, além de ocasionar a formacdo de depdsitos de
carbono nas partes internas do motor (cilindros e velas) e ainda provocar maior consumo de
combustivel (Hinrichs, Kleinbach, 2003).

Gasolina bem refinada e dleo especial para o motor quando usados em
quantidades apropriadas depositam muito pouco carbono. Os restos da combustdo completa
saem pela descarga.

Por outro lado, com misturas pobres em combustivel e ricas em oxigénio a
combustao é completa e as quantidades de mondxido de carbono e hidrocarbonetos sdo mais
baixas; neste caso, a emissdo de 6xidos de nitrogénio € maior, uma vez que a temperatura de
operacdo € mais baixa. Esta mistura provoca superaquecimento do motor, perda de poténcia e

pode ocasionar a queima das valvulas de escape.
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Para que a eficiéncia do sistema fosse plena, seria necessdrio medir a
quantidade de oxigénio presente no sistema de exaustdo e alimentar o sistema com esta
informacdo para corrigir a propor¢do da mistura. Assim surgiu um novo tipo de sensor
denominado “Sonda Lambda” que detecta continuamente o teor de oxigénio no géas de escape
e informa a ECU (Unidade de Controle Eletronico) sobre a condicio de mistura
ar/combustivel do veiculo. A ECU utiliza esta informacdo para decidir se é necessdrio alterar
a mistura para atingir uma condi¢do ideal ou ndo. Isto € conhecido como controle
realimentado (closed-loop), pois o sinal de saida do sensor realimenta o controlador (ECU)
que pode entdo comandar corretamente o sistema de mistura ar/combustivel, proporcionando
uma Otima e eficiente conversdo catalitica reduzindo, em conseqiiéncia, a emissdo de
poluentes garantindo uma boa dirigibilidade.

A figura 4.23 ilustra as principais caracteristicas de uma sonda lambda.
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Figura 4.23 — Sonda Lambda
Fonte: Revista Noticias da Oficina — 2003.

A sonda lambda e a unidade eletronica de comando podem gerenciar o

funcionamento do sistema de duas maneiras:

1) Sistema de Controle de Retroalimentacdo de Circuito Fechado:

O Sistema de Controle de Retroalimentacao de Circuito Fechado (CLFCS) é
aquele no qual a central eletronica monitora e gerencia a propor¢cdo ar-combustivel
comandando os injetores de combustivel com a informagdo que recebe do sensor de oxigénio.
Na operacdo do CLFC, o sensor de oxigénio (sonda lambda) mede o conteido de oxigénio
nos gases do escapamento relativo a estequiometria. A entrada de ar e a injecdo de

combustivel sdo subseqiientemente controladas pela Unidade Eletronica de Comando (ECU)
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para afetar a proporcdo estequiométrica entre o oxigénio (ar) e o combustivel. O objetivo da
ECU € manter a propor¢do ar-combustivel dentro dos limites adequados. Neste ambito
estreito, altas conversdes (80% - 90%) do CO, HC e NOx podem ser realizadas
simultaneamente. Se a propor¢ao ar-combustivel ficar abaixo de 14,7:1 (motores a gasolina),
os gases do escapamento terd uma parcela maior de reagentes redutores (CO, HC) do que
reagentes oxidantes (O2, NOx), e o motor opera sob condi¢Oes ricas. Se a propor¢do ar-
combustivel exceder 14,7:1, o motor operara sob condi¢des pobres. As reagdes de reducdo do
NOx sao favorecidas sob condi¢des ricas, ao passo que as condicdes pobres favorecem as

reacOes de oxidagdo catalitica do CO e dos hidrocarbonetos, conforme descrito anteriormente.

2) Sistema de Controle de Circuito Aberto:

Este sistema opera ignorando as informacdes enviadas pelo sensor de
oxigénio, ou seja, ocorre que em determinadas condicdes de operacdo requerem que as
misturas sejam mais ricas ou mais pobres do que aquela normalmente considerada ideal, por
exemplo, partidas do motor, operagdo do motor a frio, condi¢des de torque alto, aceleragao,
desaceleracdo, condi¢des de carga moderadas até pesadas e nos momentos em que a vdlvula
reguladora de combustivel estd totalmente aberta os sinais enviados pelo sensor de oxigénio

sao ignorados.

4.6.3 — Catalisadores automotivos

Em 1975 o catalisador surgiu como mais uma tecnologia a integrar os
automoveis da época. Com intuito de controlar as emissdes de CO e hidrocarbonetos, depois
da combustdo, por meio da sua reacdo quimica com o oxigé€nio, o catalisador permitiu uma
nova forma de regulagem do motor obtendo uma melhor efici€éncia com reducio nas emissoes
atmosféricas, principalmente NOXx, e ainda permitiu reduzir o consumo de combustivel por
meio das possiveis alteracdes na estequiometria do motor (Hinrichs, Kleinbach - 2003).

Um catalisador € uma substancia que afeta a velocidade de uma reacao, mas
que emerge do processo inalterado. Um catalisador, normalmente, muda a velocidade de
reacdo, promovendo um caminho molecular diferente (mecanismo) para a reacdo. Por
exemplo, o hidrogénio e o oxigénio gasosos sdo virtualmente inertes a temperatura ambiente,
mas reagem rapidamente quando expostos a platina, que por sua vez, funciona como
catalisador da reacdo. Podemos, entdo, definir catalisador como sendo o elemento que acelera

a velocidade da reacdo quimica sem se consumir nela. Geralmente, o catalisador € um metal
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de transi¢do, um 6xido de um metal de transi¢do ou, no caso dos organismos vivos, uma
enzima. Um catalisador pode também se chamar de conversor catalitico.

Os catalisadores, utilizados nos escapamentos dos automodveis e na
industria, possuem a capacidade e a finalidade de diminuir a polui¢do causada pela emissao de
gases nocivos a sadde, produzidos no interior do motor do automdvel e nos processos de
combustdo em caldeiras e fornos.

O escapamento € constituido pelo conjunto de tubos que coletam os gases
na saida do motor para liberd-los na traseira do veiculo. Este conjunto é constituido por um
coletor, um catalisador (depois de 1993) e um silenciador. Todo o conjunto deve apresentar-se
em perfeitas condicdes, ndo sO por razdes ecoldgicas, mas também por razdes técnicas e
econdmicas: rendimento do motor e consumos.

O catalisador € constituido por vdrios pequenos canais perfurados. A
superficie destes canais é coberta por uma camada de metal precioso (platina, palddio, r6dio)
depositados numa base, a que se pode chamar “washcoat”. Quando ocorre o contacto entre os
gases de escape com estes metais, ocorrem, entio, reacdes quimicas que transformam os gases
nocivos em gases nao poluentes. O catalisador € capaz de reduzir as emissdes de CO, HC e
NOx em até 90% com uma mistura ar-combustivel proximo a mistura estequiométrica
(Lambda = 1,0). O efeito do catalisador comeg¢a quando os gases de escape atingem cerca de
300°C.

A figura 4.24 ilustra o processo quimico que ocorre dentro do catalisador

automotivo.
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Emissdes toxicas Platina, Paladio, Rédio
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HC = hidrocarbonetos Funcdes: vedacso
€0,= mondxido de carbono isolamento térmico

MO = dxido de nitrogénio fixagdo e protegdo mecanica Fonte: Umnicore

Figura 4.24 — Catalisador Automotivo

Fonte: Umicore
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4.7 — Veiculos bicombustiveis.

Os veiculos denominados bicombustiveis ou “flex” foram langados no
mercado nacional em 2003. Estes veiculos sdo equipados com motores que podem ser
abastecidos tanto com dlcool etilico carburante (etanol), quanto com gasolina, ou ainda os
dois simultaneamente e em qualquer proporg¢ao.

O funcionamento adequado do motor se deve ao trabalho da sonda lambda
instalada no escapamento que analisa e mede, a partir dos gases emitidos, o combustivel que
estd sendo consumido.

Imediatamente a sonda envia o resultado da medi¢do para a ECU (Unidade
de Comando Eletronico) que comandard diversas varidveis, como por exemplo: o tempo de
injecdo, o ponto de igni¢do e a recuperagao dos vapores do filtro de carvao ativado. Tudo isso

para que o motor funcione adequadamente para cada condicao de queima.

As principais alteragdes nos motores flex foram:
¢ FEixo de comando de valvulas com novo desenho;
¢ Anéis de compressao com novo material;

e Taxa de compressao adequada;

e Velas de igni¢do com melhores propriedades para partida a frio;

¢ Sonda Lambda adaptada para funcionamento com os dois combustiveis;

¢ Bicos injetores que permitem a passagem de maior quantidade de combustivel;

e Vilvulas de admissdo e escape com tratamento na superficie (anticorrosdo e desgaste);
e Anéis de assento de valvula de admissao e escape com novo material;

¢ Corpo de borboleta com entrada do sistema auxiliar de gasolina para partidas a frio.

Os novos motores flex foram desenvolvidos para funcionarem sem o
reservatorio de partida a frio. Este reservatorio foi desenvolvido para auxiliar as partidas do
motor através da injecdo automdtica de gasolina no corpo da borboleta nos dias mais frios ou
quando o teor de gasolina dentro do tanque € inferior a 20%.

As novas geracdes de motores sdo, cada vez, mais econdmicos, menos
poluentes e trabalham com mais torque sem perder a poténcia, isso tudo significa que os
novos motores apresentam respostas mais rdpidas fazendo com que o tempo de aceleracdo

diminua e consequentemente o consumo de combustivel também.
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5. Avaliacao dos niveis de emissoes de poluentes veiculares.

5.1. Metodologias para o Calculo das Emissoes

As emissdes de gases do efeito estufa por meio de fontes méveis sdo melhor

calculadas através do método Tier-1" ou top-down, pois contabiliza apenas as
emissoes de didxido de carbono CO,.

O CO, é responsavel por mais de 97% das emissdes totais de GEE de fontes moveis.
Por sua vez, o N,O e o CH, contribuem com cerca de até 3% e 1%, e as incertezas
sdo de cerca de 50% e 40%, respectivamente, devido principalmente aos fatores de
emissdo. As emissodes veiculares de metano - CH, contidas nos hidrocarbonetos nao
queimados - HC, de 6xido nitroso - N,O, bem como as de monéxido de carbono -
CO e 6xidos de nitrogénio - NOx, que também contribuem direta ou indiretamente
com o efeito estufa, sdo mais dificeis de estimar com precisdo. Seus fatores de
emissao tipicos, além de serem extremamente reduzidos, quando comparados aos de
CO,, dependem de detalhado conhecimento da tecnologia de motorizacdo, das
condi¢gdes de manutengdo dos motores, da qualidade do combustivel e das diversas

caracteristicas da operacdo (ALVARES Jr.; LINKE, 2003).

O célculo do inventirio dos GEE (Gases de Efeito Estufa) pela
quilometragem anual e a partir dos fatores de emissdo podem ser obtidos também pelo
método Tier-2 ou bottom-up. Os resultados podem ser menos precisos quando comparados
com o método top-down, porém a escolha da metodologia dependerd da qualidade dos dados
primadrios locais existentes.

Apesar das diversas incertezas nos resultados alcangados com a aplicag¢ao da
metodologia Tier-2 ou bottom-up, a mesma serd utilizada neste estudo pois permitird
identificar e quantificar os gases de efeito estufa de forma separada, simples e objetiva.

Segundo Landmann (2004) “a func@o matematica da metodologia bottom-
up, utilizada pela CETESB para composi¢dao dos dados do inventdrio de emissdo veicular,
estabelece a relacdo entre a idade do veiculo, a quilometragem percorrida pelo mesmo no

decorrer de um ano e ainda utiliza os fatores de emissdo de cada categoria veicular”.

13 . N e o .

Tier 1 e 2 correspondem neste texto a nomenclatura especifica utilizada pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) referente as diferentes metodologias de cdlculo de inventdrios de emissoes de GEE, nada tendo haver com o
“Tier” utilizado nas categorias de controle da legislacdo de emissdes veiculares nos Estados Unidos.
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A equacdo que descreve o cdlculo da quantidade de poluentes emitida:

EF = N*KM*FEg (Eq.5.1)
Onde:

EF: Emissio do poluente considerado para a frota (g.ano™);
N: Numero de veiculos que compdem a frota da localidade em questao;
KM: Quilometragem média anual (km);

FEp: Fator de emissao unitério da frota para o poluente de interesse [ g.(vel’culo.km)'l].
5.2 — Aplicacao da metodologia bottom-up
a. Fatores de emissoes

Para a mensuracdo dos fatores de emissdes declarados na tabela 5.1, os
veiculos novos e prototipos sdo submetidos a ensaios laboratoriais de andlises de emissoes
veiculares da CETESB de acordo com os procedimentos de ensaios norte-americano US-
FTP75" (Figura 5.1). Segundo Szwarcfiter (2004) o ensaio consiste em colocar os veiculos
em dinamometros de rolo, nos quais os veiculos sdo guiados por motoristas especializados
que simulam diferentes ciclos de partidas, aceleragdes, desacelaragdes e paradas com o
objetivo de representar as condi¢des reais de trafego urbano (viagem padrdo) e coletar
continuamente amostragem de CO, HC, NOx e CO,.

O modelo norte-americano de regulamentacdo das emissdes veiculares foi
tido como exemplo para diversos paises, incluindo o PROCONVE, no Brasil. Os limites de
emissdo do PROCONVE de 1997, por exemplo, foram inspirados nos limites americanos de
1987 (Tier 0), onde as solucgdes técnicas de igni¢do/injecdo eletronica, catalisador de trés vias
e sonda lambda possibilitaram o controle mais preciso da mistura ar/combustivel conforme
citado no capitulo 4. (SZWARCFITER, 2004)

E importante ressaltar que os fatores de emissdes declarados na tabela 5.1
ndo correspondem necessariamente aos fatores em condigdes reais uma vez que ndo se leva
em consideracdo as diversas varidveis de utilizagdo, como por exemplo o estado de

conservacgao das ruas e avenidas e nem mesmo o estado de manuten¢ao dos veiculos.

4 FTP — Federal Test Procedure



Tabela 5.1 — Limites de emissoes do PROCONVE

100

~N Oy R W N

89-091 24
92 - 96° 24
92 -93 12
mar/94 12
jan/97 2
mai/03 2
jan/05(40%) 2
jan/06(70%) 2
jan/07(100%) 2
jan/09 2
jan/09 2

2,1
2,1
1,2
1,2
0,3
0,3

0,165
ou
0,306
0,05% au
0,306

0,6
0,257
ou
0,603

0,127 au

0,253

0,15
0,15
0,15
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

LRSI T LS S L B A I A B« R e R e e )

- Medicdes de acordo com a NBR6601 (US-FTP75), e conforme as Resoluc@es CONAMA n° 15/95 & n® 315/02.
- Apenas para veiculos do ciclo Otto. Aldeidos totais de acordo com a NBR 12026.
- Apenas para veiculos do ciclo Diesel.

- Apenas para veiculos do ciclo Otto, exceto a GNV.
- Hidrocarbonetas ndo metano (NMHC).

- Hidrocarbonetos totais somente para veiculos a GNV, que também atendem ao item (5).
- Apenas para veiculos do ciclo Otto, inclusive a GNV.

nula
nula
nula
nula
nula
nula
nula
nula
nula
nula
nula

2,5
2,5
0,5
0,5

0,57

0,57

0,57

0,57

0,57

Fonte: CETESB (2009)

Segundo Szwarcfiter (2004) varios outros paises estabeleceram, nas décadas

de 60 e 70, legislacdes e medidas regulamentando o controle de emissdes veiculares, através

de limites de emissdes, dentre eles o Japao e a Comunidade Econémica Européia.

Figura 5.1 - Ciclo de dire¢ao — US-FTP75
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Fonte: http://herkules.oulu.fi
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Szwarcfiter (2004) esclarece que o modelo europeu de emissdes dos
veiculos leves sdo medidas em dois dinamometros, diferentemente do ciclo norte-americano e
sao denominados ECE 15 que é um ciclo urbano elaborado para representar as condicdes de
direcdo de cidades como Paris e Roma com velocidade baixa dos veiculos. O ciclo
denominado EUDC (Extra Urban Driving Cycle) foi adicionado ao teste ECE por representar

formas mais agressivas de direcdo com velocidades mais altas (Figuras 5.2 e 5.3).

Figura 5.2 — Ciclo de direcio ECE
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Fonte: SZWARCFITER (2004)
Figura 5.3 — Ciclo de direcao EUDC
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b. Quilometragem média anual

Segundo o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodovidrios (2010) do Ministério do Meio Ambiente (MMA), ndo estido
disponiveis no Brasil informag¢des precisas quanto a intensidade de uso da frota de veiculos do
ciclo Otto. Os valores apresentados na figura 5.4 foram ajustados a partir do Balanco
Energético Nacional e também com base nos estudos sobre a atividade de veiculos em Sdo
Paulo realizado pelo International Sustainable Systems Research Center (ISSRC) em parceria
com a CETESB em 2004, que indicam uma diferenca na intensidade de uso de

aproximadamente dez vezes entre os veiculos mais novos e os veiculos mais velhos.

Figura 5.4 — Quilometragem média anual ajustada.

QUILOMETRAGEM MEDIA ANUAL AJUSTADA EM 2010
Kkm
18000 [~~~ - — - T T T T T T T T C T T T T oo
16.000 -
14.000
12.000 -
10.000 -
8.000
6.000 4

4.000 -

2.000 4

0

o [ 1 [ 2 3] a5 8 78 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 2
Jemsmmic ANO | 8.000 | 15.501 | 15.001 [ 14.502 [ 14.002 | 13.503 | 13.003 | 12.504 | 12.004 | 11.505 | 11.005 | 10.506 | 10.006 | 9.507 | 9.007 | 8.508 | 8.008 | 7.509 | 7.008 | 6510 | 6.010 | 5511 |

Fonte: Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios do Ministério do

Meio Ambiente (2010).

O Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodovidrios (2010) abrange desde os veiculos zero quildmetro até veiculos com cinquenta
anos de uso. No entanto a figura 5.4 leva em consideracdo somente os veiculos com até vinte
e um anos de uso, pois sdo aqueles que se enquadram nas primeiras fases do PROCONVE,
que por sua vez, € objeto deste estudo.

Com intuito de facilitar a aplicagdo metodoldgica e a compreensdo dos
resultados, os nimeros apresentados na figura 5.4 foram agrupados por fase do PROCONVE,
sendo na fase 1 os veiculos entre 21 > N > 18 anos, cuja soma das quilometragens
correspondem a 18.030 km.ano™'. Na fase 2 os veiculos com 18 >N > 13 anos, correspondem
a 40.040 km.ano”. A fase 3 apresenta os veiculos com idades entre 13 > N > 3 anos, cuja

quilometragem corresponde a 117.543 km.ano™. Na fase 4 veiculos entre 3 > N > 1 anos,
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L . . -1

onde a somatdria da quilometragem corresponde a 45.000 km.ano™ e a fase 5 corresponde aos
. 1A . -1
veiculos zero quildmetro com aproximadamente 8.000 km.ano™.

Todos os valores de quilometragem citados serdo apresentados sintetizados

no item 5.3.

¢. Niimero de veiculos que compoem a frota da localidade em questdo

Conforme citado anteriormente a frota de veiculos que circula na RMSP ¢é
responsavel por 90% da poluicdo atmosférica desta regido, segundo dados da CETESB
(2009). Desta forma pretende-se aplicar a metodologia bottom-up para tornar possivel a
andlise da situacdo da polui¢do veicular na cidade de Sao Paulo, que por sua vez, é a mais
poluida dentre todas as outras cidades da RMSP.

A busca por informagdo a respeito da quantidade exata de veiculos que
circulam na cidade de Sdao Paulo mostrou-se uma tarefa dificil. Os nimeros divulgados pelos
orgdo competentes e responsaveis pelo assunto ndo sdo coincidentes e apresentam variagdes
que interferem diretamente nos resultados da metodologia em questao.

A fim de minimizar este problema, com base nos dados do DENATRAN
(10/2009) foi considerado que a cidade de Sdao Paulo possui aproximadamente 4.455.452
automoveis das seguintes categorias: veiculos leves, comerciais leves e tixis. Os demais
automoveis, caminhdes e 6nibus foram desconsiderados por consumirem outros derivados de
petréleo independentemente da gasolina e do dlcool.

A Tabela 5.2 € a base de todo o estudo e foi elaborada a partir do nimero de
veiculos da frota nacional obtido por meio do SINDIPECAS que, até este momento, foi a

fonte que apresentou maior seguranga e confiabilidade nas informacdes.



Tabela 5.2 — Percentual de participacio da frota nacional por fase do PROCONVE.

FASE IDADE| ANO FROTA FROTA ACUMULADA % IDADE| ANO | FROTA
L5 1 2000 | 3.171.868 3.171.868 10% 25 1985 141.832
2 2008 | 2.883.516 26 1984 85.597

L4 5.200,905 17%
3 2007 | 2.416.389 27 1983 64.594
4 2006 | 1.849.351 28 1082 41.905
5 2005 | 1.613.043 29 1981 30.146
6 2004 | 1.512.755 a0 1980 31.486
7 2003 | 1.260.644 2 1979 20.569
i a 2002 | 1.337.858 it e a2 1978 13.078
9 2001 1.425.329 23 1977 8.156
10 2000 | 1.300.454 34 1976 5.024
11 1900 | 1.083.294 a5 1975 3.096
12 1998 | 1.297.078 6 1974 1.912
13 1997 | 1.605.379 a7 1973 1.115
14 1996 | 1.422.249 ag 1972 539
15 1995 | 1.409.740 a9 1071 265
L2 16 1904 | 1.123.113 5.381.766 17% a0 1970 155
17 1993 864.034 M 1969 108
18 1902 562.630 42 1068 130
19 1991 550.845 43 1967 27
L1 20 1990 474.911 1.515.913 5% a4 1966 17
21 1989 490.157 45 1965 8
22 1988 360.362 a6 1964 4
23 1987 204.500 1.319.904 4% a7 1063 3
24 1986 305.362 a8 1962 4

L5 - CRESCIMENTO ESTIMADO DE 10% EM RELAGAO A 2008.

Fonte: Elaboracio prépria com base nos dados do SINDIPECAS (2008).
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A partir da soma dos veiculos expressa na coluna frota acumulada foi

possivel obter o percentual de distribuicdo da frota nacional em cada fase do PROCONVE.

Este mesmo percentual serviu posteriormente na separacao dos 4.455.452 veiculos da cidade

de Sao Paulo nas respectivas fases do mesmo programa, conforme ilustrado na tabela 5.4.

Com as informagdes acima € possivel iniciar a aplicacdo da metodologia

com a criacdo do primeiro cendrio que ilustra a quantidade de poluentes emitidos anualmente

na atmosfera paulistana em concordancia com os fatores de emissao do PROCONVE.

Importante ressaltar que no desenvolvimento dos cendrios foram considerados somente os

quatro poluentes CO, HC, NOx e CHO por apresentarem significativa evolu¢do com as fases

do programa de controle da polui¢do, conforme indicado na tabela 5.1.
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5.3 — Elaboracao dos cenarios e discussao dos resultados obtidos

Cendrios sdao simulacdes desenvolvidas para a obten¢do da quantidade de
poluentes emitidos pela frota veicular em locais e condi¢des especificas diretamente ligadas a
quantidade e idade dos veiculos em circulagdo através da metodologia bottom-up.

A metodologia adotada pemite a criacdo de diversas possibilidades na
simulacdo e obtenc@o dos resultados. O primeiro cendrio servird de base para os demais que
foram escolhidos aleatoriamente com o intuito de se alcangar significativas redugdes na
quantidade de poluente emitidos pelos veiculos servindo como alternativas consistentes nas

decisdes que devem ser tomadas na busca da melhoria na qualidade do ar da cidade.

CENARIO 1
A tabela 5.3 ilustra a aplicacdo da metodologia botfom-up e apresenta a
suposta situacdo atual dos niveis de polui¢do por fase e por tipo de poluente emitido pelo

escapamento dos veiculos que compdem a frota da capital paulista.

Tabela 5.3 — Metodologia bottom-up (Cendrio atual)

FEf - FATOR DE EMISSAO [g.(veiculo.km) ] 1 EF/POLUENTE (1.ano") EF
km.ano
N co HC NOx CHO co HC NOX CHO TOTAL (Lano™)
L1-5%
200773 | 24 2,1 2 . 18.030 | 96398 | 8435 | 8033 . 112.866
212N = 18 anos
L2-17%
757427 | 12 1.2 1,4 015 | 40040 | 363028 | 38303 | a24ss | as40 447.320
182N > 13 anos
L3 - 46%
2040508 2 0,3 0,6 003 | 117.593 | asie11 | 72272 | 144543 | 7.227 705.853
132N > 3 anos
L4-17%
757.427 2 0,16 0,25 003 | 45000 | es16s | 5453 | as2 1.023 83.165
32N=1anos
L5 - 10%
445545 2 0,05 0,12 0,02 8.000 7.129 178 428 71 7.806
Zero Km
N = Numero de veiculos TOTAL - EFPOLUENTE (tanc™ | 1.017.434 | 122731 | 203.083 | 12870 1.357.019

Fonte: Elaboracio prépria.

E evidente que a evolugdo nos limites de emissdes do PROCONVE foi
responsavel pela reducdo significativa nos niveis de poluicdo da capital. Isso é comprovado
através da tabela 5.4, onde € possivel verificar que na fase 5 (LS5) ha muito mais veiculos do
que na fase 1 (L1), por exemplo, e a quantidade de poluentes que € emitida pelos veiculos
nesta fase € consideravelmente menor do que na primeira fase. A principal razdo para esse

cendrio estd no desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnolégicas embarcadas nos veiculos
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novos. Pode-se afirmar que sem o avango tecnolégico nio seria possivel atender nem mesmo

os limites impostos pela segunda fase do programa.

CENARIO 2:

A tabela 5.4 ilustra a simulacdo do segundo cendrio onde foi mantido o
mesmo ndmero de veiculos do cendrio 1 e a mesma quilometragem média anual, porém os
veiculos da fase 1 foram adicionados a fase 5. Consequentemente os fatores de emissdes da
primeira fase foram substituidos pelos fatores de emissdes da fase 5. O objetivo € obter
reducdo nos indices de polui¢do da capital com a substituicdo dos veiculos com mais de

dezoito anos por veiculos zero quilometro.

Tabela 5.4 — Substituicdo dos veiculos de L1 por veiculos zero quildmetro adicionados a LS.

FEf- FATOR DE EMISSAO [g.(veiculo.km) "] EF/POLUENTE (t.ano-1) EF
km.ano™
N co HC NOx CHO co HC NOx CHO TOTAL (tano™)

L1-5%

24 2,1 2 - 18.030 0 0 0 - 0

212N= 18 anos
L5 - 10%
668.318 2 0,05 0,12 0,02 8.000 10.693 267 642 107 11.709
Zero Km
N = Nimero de veiculos TOTAL - EF/POLUENTE (t.anc™) 924601 | 114.385 | 196.164 12.906 1.248.056

Fonte: Elaboracio prépria.

E importante ressaltar que os veiculos contidos na primeira fase adicionados
a quinta fase resultou em aumento nos niveis de poluentes desta fase. No entanto analisando
esse aumento através da tabela 5.4 € possivel perceber que somente o CHO ndo apresentou
reducdo em relacdo a cendrio atual, os demais poluentes apresentaram pequena redu¢do
conforme ilustrado na figura 5.5. Esta mesma figura apresenta os indices e os percentuais de
reducdo de poluentes emitidos na aplicacio da metodologia. Nota-se que este cendrio
apresentou reducdo geral de 8%, ou seja, quase 109.000 toneladas de poluentes deixariam de
ser lancadas na atmosfera da capital paulista por ano. Para se ter uma idéia do que isso
significa, a cidade de S@o Paulo recolhe diariamente, segundo a prefeitura, 17.000 toneladas
de lixo. Portanto a redu¢ao obtida corresponde a 6 dias de trabalho no recolhimento do lixo da

cidade.
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Pode-se afirmar que estes resultados alcancados, em partes, devido a
sofrivel conservagdo dos veiculos com mais de 18 anos. Verifica-se que um veiculo fabricado
em 1991 emite cerca de 8 vezes mais mondxido de carbono que outro que tenha entrado em
circulagio em 2001 por exemplo, lembrando que ambos os veiculos ja foram fabricados
dentro das regulamentacdes do PROCONVE.

Conclui-se, portanto, que a substitui¢do dos veiculos mais velhos contidos
nesta fase € necessdria, pois haverd contribuicdo, mesmo com uma pequena parcela, na

melhoria das condic¢des do ar na cidade de Sao Paulo.

(x 1000)

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
20 P W IN1
(200 co HC NOx CHO TOTAL
11SITUAGAO ATUAL 1.017.434 122,731 203.983 12.870 1.357.019
1SUBSTITUICAO DE L1 924.601 114.385 196.164 12.906 1.248.056
mREDUGAO 9% 7% 4% 0% 8%

Figura 5.5 — Andlise dos niveis de poluentes apds a substituicdo dos veiculos da fase 1.

Fonte: Elaboracio prépria.

CENARIO 3:

Seguindo a mesma metodologia aplicada no cendrio 2, a tabela 5.5 apresenta
o terceiro cendrio onde os fatores de emissao da segunda fase do programa foram substituidos
pelos mesmos fatores da quinta fase, em outras palavras, isto significa dizer que os veiculos
com idade entre 13 e 18 anos foram substituidos por veiculos zero quildmetro. Novamente a
quantidade de veiculos da fase 2 foi adicionada a fase 5, assim como ocorreu no cenario

anterior.



Tabela 5.5 — Substituicdo dos veiculos de L2 por veiculos zero quildémetro adicionados a LS.

108

FEf- FATOR DE EMISSAQ [g.(vel‘culo.km}"] 5 EF/POLUENTE (t.ano-1)
Km.ano

N co HC NOX CcHO co HC NOX CHo

L2-17%
12 1,2 14 0,15 40.040 0 0 0 0
182 N> 13anos
L5-10%
1.202.972 2 0,05 012 0,02 8.000 19.248 481 1.155 192

Zero Km

N = Nimero de veiculos TOTAL - EF/POLUENTE (tano™) 665.625 | @6.641 | 162252 | 8442

Fonte: Elaboracio prépria.

Quando comparado com o cendrio atual esta mudanga apresentou

significativa reducdo no numero de poluentes emitidos. A emissdo total de poluentes

apresentou reducdo em torno de 32%, ou seja, mais de 430.000 toneladas de poluentes

deixariam de ser lancadas na atmosfera da capital paulista por ano, conforme ilustrado na

figura 5.6.
(x 1000)
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
. Il a
co HC
11SITUACAO ATUAL 1.017.434 122.731
ISUBSTITUICAQ DE L2 665.625 86.641
EREDUCAO 35% 29%

i1
NOx

203.983
162.252
20%

“CHO

12.870
8.442
34%

TOTAL
1.357.019
922,960

32%

Figura 5.6 — Andlise dos niveis de poluentes apds a substituicdo dos veiculos da fase 2.

Fonte: Elaboracio prépria.

A adi¢do de novos veiculos a fase 5 ndo impactou em aumento nos indices

de emissdes gerais, muito pelo contrdrio, houve reducdes significativas em todos os

poluentes, conforme ilustrado na figura 5.6. Pode-se afirmar portanto que a substituicdo dos
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veiculos com idade entre 13 e 18 anos por veiculos zero quildmetro também € factivel e trara

beneficios a qualidade do ar da cidade.

CENARIO 4:

Seguindo os mesmos critérios dos cendrios anteriores, a tabela 5.6 apresenta

o quarto cendrio deste estudo onde os veiculos com idade entre 3 e 13 anos, onde est4 contida

a maior parcela de veiculos da frota paulista, sdo substituidos por veiculos zero quilometro.

Novamente essa quantidade de veiculos da fase 3 é adicionada a fase 5.

Tabela 5.6 — Substituicdo dos veiculos de L3 por veiculos zero quilémetro adicionados a LS.

FEf- FATOR DE EMISSAQ [g‘(velculu‘kmj"] EF/POLUENTE (t.anc-1) EF
km.ano™’
N co HC NOx CHO co HC NOx CHO TOTAL (t.ano™)
L3- 46%
2 03 0.6 0,02 117.543 0 0 0 0 0
132 N> 3 anos
L5-10%
2.495.053 2 0,05 0,12 0,02 8.000 39,921 998 2,395 399 43,713
Zero Km
N = Namero de veiculos TOTAL - EF/POLUENTE (tano™) 568.416 | 51.279 | 61.408 5.971 687.074

Fonte: Elaboracio prépria.

Com esta substituicdo obteve-se somente 49% reducdo, o que equivale a

quase 670.000 toneladas de poluentes a menos na atmosfera por ano, conforme ilustra a figura

5.7.

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

11SITUACAO ATUAL
ISUBSTITUIGAO DE L3
mREDUCAO

(x 1000)

1.017.434
568.416
44%

i‘ L
co

122731
51.279

HC

58%

L.
NOx

203.983

61.408
70%

CHO TOTAL
12.870 1.357.019
5.971 687.074

54% 49%

Figura 5.7 — Andlise dos niveis de poluentes apds a substitui¢do dos veiculos da fase 3.

Fonte: Elaboracio prépria.



110

Quando comparado aos dois cendrios anteriores este quarto cendrio foi o
que apresentou, at¢é o momento, maior indice percentual de redugdo nas emissdes de
poluentes. Observa-se que os resultados alcancados ocorrem devido a grande quantidade e
alta quilometragem rodada pelos veiculos desta fase, mesmo sendo pequena a evolugao nos
valores que compdem os fatores de emissoes da fase 3 quando comparados com os fatores da
fase 5.

Analisando a figura 5.7 percebe-se que o cendrio proposto apresentara
resultados vantajosos para o meio ambiente, porém esses resultados serdo mais significativos
se os veiculos considerados mais velhos também forem substituidos. Importante observar que
a quantidade de veiculos contidos na fase 3 reflete os motivos pelos quais a frota veicular tem

atualmente a idade média de 9 anos.

CENARIO 5:

A partir dos resultados e conclusdes obtidas através da metodologia
comparativa entre os cendrios até aqui apresentados, em particular o cendrio 4, buscou-se
novas alternativas para alcancar redugdes mais significativas que realmente tragam beneficios
ao meio ambiente.

Com este objetivo foi criado o cendrio 5 cuja proposta é a composi¢ao entre
os cendrios 2 e 3 apresentados anteriormente. Ou seja, neste quinto cendrio substitui-se os
fatores de emissdes das fases 1 e 2 simultaneamente pelos fatores da fase 5. Em outras
palavras a quantidade de veiculos expressa nas fases 1 e 2 com mais de 13 anos foram

substituidos por veiculos zero quilometro e adicionados a fase 5, conforme ilustra a tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Substituicdo dos veiculos de L1 e L2, simultaneamente, por veiculos zero quildémetro adicionados a

fase 5.
FEf- FATOR DE EMISSAO [g.(velculo‘kml"] EF/POLUENTE (tano-1) EF
km.ano™!
N co HC NOx CHO co HC NOx CHO TOTAL (tanc™)
L1-5%
24 2,1 2 . 18.030 0 0 0 . 0
212N>18anos
L2-17%
12 1,2 1,4 0,15 40.040 0 0 0 0 0
182 N> 13 anos
L5 - 10%
1.425.745 2 0,05 0,12 0,02 £.000 22.812 570 1.369 228 24.979
Zero Km
N = Nimera de veiculas TOTAL - EF/POLUENTE (Lano™) 572791 | 78295 | 154.433 | 8478 813.997

Fonte: Elaboracio prépria.

Este cendrio apresentou evolucdo significativa e atingiu 58% de redugdo o
que representa aproximadamente 544.000 toneladas de poluentes deixariam de ser lancados
na atmosfera por ano. Esse numero corresponde ao trabalho de trinta e dois dias no
recolhimento do lixo da cidade.

Esse resultado € expressivo, porém menor quando comparado ao cendrio
anterior que até este momento do estudo foi o cenario que atingiu o maior indice de reducdo

nas emissoes de todos os poluentes envolvidos, conforme explicado anteriormente.

(x 1000)
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
) Pk a I . | o
co HC NOX CHO TOTAL
11SITUAGAO ATUAL 1.017.434 122,731 203.983 12.870 1.357.019
ISUBSTITUIGAO DE L1+L2 572,791 78.205 154.433 8.478 £13.007
B REDUGAO 449 36% 240% 249, 40%

Figura 5.8 — Andlise dos niveis de poluentes apds a substituicdo dos veiculos das fases 1 e 2.

Fonte: Elaboracio prépria.



CENARIO 6:
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A tabela 5.8 ilustra o sexto cendrio que segue a mesma linha de racioncinio

do cendrio anterior, porém conjugando a substitui¢do dos veiculos com idade entre 3 e 18

anos (fases 2 e 3) por veiculos zero quilometro.

Tabela 5.8 — Substitui¢do dos veiculos de L2 e L3, simultaneamente, por veiculos zero quilémetro adicionados a

fase 5.
FEf - FATOR DE EMISSAO [g. fvelcubkm)"] EF/POLUENTE (Lano-1) EF
km.ano™
N co HC NOX CHO co HC NOX cHO | roraLano
L2-17%
12 12 14 015 40.040 0 0 0 0 0
18z N> 13 anos
L3- 46%
2 03 0,6 0,03 117.543 0 0 0 0 0
13z N> 3 anos
L5- 10%
3.252.480 2 0,05 0,12 0,02 8.000 52.040 1.301 3122 520 56.983
Zero Km
N = Nimera de veiculos TOTAL - EF/POLUENTE (tano™) 216606 | 15188 | 1e.677 1.543 253.015

Fonte: Elaboracio prépria.

Com este cendrio obteve-se reducdo geral em torno de 81% o que significa

dizer que mais de 1.000.000 de toneladas de poluentes a menos na atmosfera por ano,

conforme ilustra a figura 5.9.

(x 1000)
1.600

1.400
1.200

1.000

800

600

400

0 | 2 B 2
co NOx

HC
ISITUACAO ATUAL 1.017.434 122.731 203.983
ISUBSTITUICAO DE L2+L3 216.606 15.189 19.677
H REDUGAO 79% 88% 90%

Figura 5.9 — Andlise dos niveis de poluentes apds a substitui¢do dos veiculos das fases 2 e 3.

Fonte: Elaboracio prépria.

CHO
12.870

1.543

a8%

TOTAL

1.357.019

253.015
81%
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Quando comparado com o cendrio anterior nota-se que o cendrio 6 alcangou
resultado muito superior. O resultado pode ser explicado da seguinte forma: os carros
contidos na fase 3 apresentam maior indice de quilometragem rodada e os carros com idade
entre 13 e 18 anos (fase 2) contribuem com uma expressiva parcela de poluicdo por
apresentarem fatores de emiss@o menos restritivos, o que ja é conhecido.

Podemos concluir através deste cendrio que a situacdo atual da frota
apresenta uma grande quantidade carros com idade avangada e que estes mesmos carros ainda
sao utilizados para percorrer grandes distancias principalmente na ida e na volta do trabalho.

Isso explica a grande quantidade de carros quebrados diariamente na cidade.

CENARIO 7:

Até o momento os cendrios anteriores mostraram que os melhores
resultados foram obtidos com a presenca dos veiculos das fases 2 e 3 substituidos
simultaneamente por veiculos novos cujos fatores de emissdes compreendem a fase 5 do
programa. Sendo assim o cendrio 7 busca melhorar os resultados integrando as fases 1, 2 e 3
simultaneamente, conforme ilustrado na tabela 5.9. Porém sabe-se que uma parcela dos
veiculos contidos na fase 3 sdo relativamente novos com pouco mais de trés anos de uso e que
ndo seria factivel a substituicio dos mesmos por outros mais modernos (zero quilémetro).
Estes veiculos estdo abaixo da idade média da frota que € de 9 anos. Sendo assim buscou-se a
substituicao de apenas 50% dos veiculos da fase 3 a fim de substituir os veiculos com mais de

9 anos que se enquadram nesta fase.

Tabela 5.9 — Substitui¢do dos veiculos de L1, L2 e 50% de L3, simultaneamente, por veiculos zero quilémetro

adicionados a fase 5.

FEf- FATOR DE EMISSAO [g.(veiculo.km)] EF/POLUENTE (tano-1) EF
km.ano™!
N co HC NOx CHO co HC NOx CHO TOTAL (tana™)
L1-5%
24 21 2 - 18.030 0 0 0 - 0
21z N> 1Banos
L2-17%
12 1,2 1,4 0,15 40.040 0 0 0 0 0
182 N= 13 anos
L3 - 46%
2 0,3 0.6 0,02 40.040 0 0 0 0 0
132 N> 3 anos
L5-10%
2.450.499 2 0,05 0,12 0,02 8.000 39.208 980 2.352 392 42.933
Zero Km
N = Namero de veiculos TOTAL - EF/POLUENTE (tano™) 348282 | 42569 83.145 5.028 479.025

Fonte: Elaboracio prépria.
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A tabela 5.9 ilustra que a mesma quantidade de carros que estava contida
nas fases 1, 2 e 30% da fase 3 foram adicionados a fase 5 seguindo a metodologia aplicada
nos cendrios anteriores.

Em resumo, o resultado geral evoluiu significativamente e atingiu 65% de
reducdo, ou seja, aproximadamente 877.000 toneladas de poluentes a menos na atmosfera da
cidade por ano. Entretanto ndo foi superior ao resultado do cendrio anterior por ndo considerar
todos os carros da fase 3 assim como aconteceu no cendrio 6. Outro ponto importante é que
mesmo com acréscimo considerdvel de veiculos na fase 5, os niveis de emissdo dos quatro
poluentes em estudo mantiveram-se bem abaixo dos niveis da situagcdo atual, conforme
ilustrado na figura 5.10. Isso mais uma vez comprova a eficiéncia tecnolégica embarcada nos

veiculos novos.

(x 1000)
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
) L. I l 1 -
co HC NOx CHO TOTAL
| SITUAGﬂO ATUAL 1.017.434 122.731 203.883 12.870 1.357.019
| SUBSTITUIGI\O DE L2+L3 348.282 42.569 83.145 5.028 479.025
=] HEDUQI\O 66% 65% 59% 61% 65%

Figura 5.10 — Anilise dos niveis de poluentes apds a substitui¢cido dos veiculos das fases 1, 2 e 50% da fase 3.

Fonte: Elaboracio prépria.

CENARIO 8:

Este dltimo cendrio foi elaborado para mostrar qual o comportamento dos
niveis de emissdes se todos os veiculos da frota fossem substituidos, independentemente da
idade ou da fase do programa que se encontra, por veiculos zero quildmetro. O resultado desta

condi¢do considerado como ideal € ilustrada na tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Substituicdo de todos veiculos por outros novos adicionados a fase 5.

FEf- FATOR DE EMISSAO [g.{veiculo.km) ] EF/POLUENTE (t.ano-1) EF
km.ano™
N co HC NOx CHO co HC NOx CHO TOTAL (tano™)
L1- 5%
24 21 2 - 18.030 0 0 0 - 0
21z N> 18anos
L2-17%
12 1,2 1.4 0,15 40.040 0 0 0 Q 0
18z N= 13 anos
L3 - 46%
2 0,3 0.6 0,03 117.543 1] 0 0 0 0
13z N> 3anos
L4-17%
2 0,16 0,25 0,03 45.000 0 0 0 ] o]
3z N=1anos
L5-10%
4.232.679 2 0,05 0,12 0,02 8.000 67.723 1.693 4.063 677 74157
Zero Km
N = Numero de veiculos ' .1
TOTAL - EF/POLUENTE (Lano™) 67.723 1.693 4.063 677 74.157

Fonte: Elaboracio prépria.

O resultado, conforme esperado, foi o melhor indice alcangcado em todo o
estudo — 95% de reducdo. Com isso deixariam de ser emitidos aproximadamente 1.300.000
toneladas de poluentes por ano, segundo a metodologia aplicada.

A figura 5.11 apresenta uma anélise comparativa dos niveis atuais com os
niveis propostos para este cendrio onde as reducdes dos niveis de emissdo foram

extremamente positivas para o meio ambiente.

(x 1000)
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
) 1 [ | I l ) — = 2
co HC NOx CHO TOTAL
|SITUACAO ATUAL 1.017.434 122731 203.983 12.870 1.357.019
| SUBSTITUICAO DE L2+L3 67.723 1.693 4.063 677 74.157
EREDUCAO 93% 999% 8% 5% 95%

Figura 5.11 - Andlise dos niveis de poluentes apds a substituicio de todos os veiculos usados por veiculos
novos.

Fonte: Elaboracio prépria.
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Este cendrio ilustra uma condicao tedrica ideal para a cidade. Na préatica

diversos sdo os motivos que impossibilitariam a ado¢do destes conceitos.

5.4 — Sintese dos resultados
A figura 5.12 apresenta de forma resumida os resultados percentuais obtidos

com a aplicacdo da metodologia bottom-up e a criagdo dos cendrios elaborados neste capitulo.

ToDOS

' 950

L1+L2+L3(50%])

32%
81%
12413 ¢

L2

Li+L2 L3

Figura 5.12 — Resumo dos indices obtidos em cada cenario.

Fonte: Elaboracio prépria.

Analisando pontualmente cada resultado e utilizando cendrio 8 como
referéncia pode-se concluir que o cendrio que proporcionard melhorias na qualidade do ar da
cidade é o cendrio 7. No entanto essa escolha se deve ao fato deste cendrio ter alcancado o
maior percentual de reducao e ter se aproximado da condicao ideal.

Analisando somente o cendrio 6 observa-se que ele atingiu um excelente
indice de reduc¢do; no entanto na pratica, ¢ impossivel imaginar a retirada da rua dos veiculos
com idade entre 3 e 18, permanecendo aqueles com idade superior a 18 anos, assim como
acontece no cendrio 3. Nessa linha de raciocinio, a escolha pela implantagdao do cenédrio 7
seria uma atitude ousada por avancgar além das fases 1 e 2, atingindo 50% da fase 3 que sdo
veiculos novos e muito comercializados em relagdo aos veiculos da fase 1. Uma decisdo mais

conservadora, porém consistente, € o cendrio 5 que substitui somente os veiculos da fase 1 e
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2. O cendrio 5 apresenta reducdo de 40% e demonstra ser uma excelente iniciativa para
melhoria nas condi¢des atmosféricas da cidade de Sao Paulo.

Observou-se que os cendrios que atingiram os melhores resultados
adicionaram parcial ou totalmente os veiculos mais velhos do estudo e demonstraram que um
dos fatores que provocam o aumento da polui¢do € a permanéncia destes veiculos na frota.
Pode-se explicar este fato analisando inicialmente a pouca tecnologia embarcada nestes
veiculos. Boa parte desta frota, por questdao de projeto ou por falta de manuten¢do ndo tem
catalisador e ndo utilizam inje¢do eletronica e sonda lambda que sdo dispositivos
fundamentais para a obtenc¢do dos indices atuais. Aqueles que ja possuiam catalisadores
originais ja perderam todas as suas caracteristicas de funcionalidade, uma vez que a vida qtil
deste equipamento é de 80.000km de acordo com as especificagdes do manual do proprietario.
Como o motorista ndo tem o habito de seguir as recomendacdes do fabricante, a verdade € que
a manutencao preventiva s6 € feita quando o veiculo ainda estd na garantia. Apds o término
desse periodo as manutengdes ocorrerdo somente quando o veiculo apresentar algum tipo de
problema. Assim, a seguranga dos passageiros e a protecdo ao meio ambiente ficam
esquecidas. Manter o carro em bom estado de uso € a melhor forma de manter a seguranga e
consequentemente ajudard muito nas condi¢des trafego nas ruas. O funcionamento correto do
conjunto pode garantir at€¢ mesmo economia em consumo de combustivel favorecendo o meio

ambiente e a saide das pessoas.
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6. Conclusoes, recomendacoes e sugestoes para trabalhos futuros

A criacdo dos cendrios €, teoricamente, uma das maneiras de se alcangar o
entendimento sobre a grave situagdo da poluicao que a cidade de Sao Paulo enfrenta a muitos
anos.

A metodologia bottom-up utilizada pela CETESB ¢ eficaz e permitiu a
descoberta de indices exageradamente elevados neste sentido. Sabe-se que estes indices sdao
proporcionais aos demais nimeros que cercam o dia-a-dia da cidade escolhida para estudo.
Infelizmente estas informagdes ndo sdo levadas para conhecimento publico por meio das
autoridades competentes.

Com o intuito de alcangar os objetivos deste tema, inicialmente identificou-
se as caracteristicas da frota: quantidade e idade de acordo com as fases do PROCONVE. Esta
iniciativa muitas vezes esbarrou na inconsiténcia e incoeréncia dos nimeros, principalmente
da frota, que sdo divulgados pelas diversas entidades governamentais € ndo governamentais
especializadas no tema. Todos admitem que os seus nimeros sdo oficiais, no entanto nenhum
deles possuem o mesmo valor que possa ser adotado como referéncia segura. Isso porque cada
entidade define um critério para coleta e divulgacdo das informagdes.

O cadtico transito da cidade, revelado diariamente nos noticidrios, mostra
que a quantidade de carros velhos quebrados cresceu 20% no dltimo ano. As quebras ocorrem
por diversos motivos, mas podemos afirmar que geralmente sdo por falta de manutencgdo. Isso
nao € previlégio somente dos carros. Caminhdes, dnibus, motos, enfim todos agonizando nas
ruas da capital provocando engarrafamentos gigantescos aumentando a concentragdo de
poluentes no ar. E importante evidenciar os fatos e esclarecer a sociedade que o carro é um
sistema composto por uma série de pecas que se desgastam com uso € que precisam ser
substituidas por outras novas e de qualidade. Essa questdo deve ser vista pelo lado da
economia e da seguranca também. Muitas mortes poderiam ter sido evitadas se o sistema de
freios, por exemplo, estivesse funcionando corretamente.

Diante desses fatos, espera-se que o Programa de Inspe¢do e Manuten¢dao
esclareca e informe a populacao, carente de informacdo, os seus reais objetivos e apresente a
sociedade os resultados atualizados e consistentes sobre o problema das emissdes veiculares.
Com base nestas informagdes espera-se que as autoridades em conjunto com a sociedade
elaborem propostas que permitam a retirada de circulacdo, de forma acelerada, dos veiculos
leves que chegaram ao fim de sua vida economicamente util.

Espera-se politicas publicas que permitam facilitar a substituicdo do velhos

por veiculos novos, ou seminovos. As montadoras devem participar investindo cada vez mais
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na capacitacdo dos profissionas que trabalham nas suas redes de concessiondrias e também
nas oficinas especializadas em manuten¢@o e ainda por meio delas deve-se desenvolver um
programa de conscientizagao direcionado aos proprietdrios de veiculos sobre a necessidade da
correta manuten¢ao seguindo as especificacdes do fabricante.

Conscientizacdo politica a respeito da reducdo da carga tributdria que incide
sobre o conjunto de componentes que controlam as emissdes veiculares e que devem ser
substituidos ao longo da vida til do automével, a fim de tornd-los mais acessiveis a todos os
proprietarios de veiculos automotores.

Aliado a tudo isso deve-se continuar os incentivos ao uso do transporte
coletivo e as restricoes ao uso dos veiculos nos grandes centros, porém novas propostas
devem ser elaboradas para que a curto prazo obtenha-se melhorias na qualidade do ar da
cidade.

Com intuito de prosseguir com o tema serd de grande importincia a
atualizacdo dos dados divulgados até aqui a partir de fontes seguras, propor novas
metodologias para o calculo das emissdes que possam revelar nimeros tedricos e praticos
com margens mais confidveis. Promover por meio de toda comunidade cientifica a divulgacao
dos resultados dos trabalhos que vem sendo feito pelo programa de inspecao e manutengao,
cuja empresa licitada, no momento € a detentora dos nimeros mais atualizados sobre este
tema.

Melhorar a qualidade dos combustiveis e cada vez mais aumentar a
fiscalizacdo da rede de postos para que se diminuam as aldulteracdes nos combustiveis
atualmente em uso.

Realizar novas pesquisas, por meio da experiéncia internacional, que
proponham solu¢des ambientalmente corretas no sucateamento dos veiculos inutilizados.
Desenvolver novas tecnologias que reduzam cada vez mais os niveis de emissdes veiculares.
Dentre estas novas tecnologias inclui-se o uso de combustiveis alternativos que devem sair da
teoria e comecar a ganhar espago no dia-a-dia da sociedade.

Recomenda-se ainda que os préximos estudos e futuros resultados a serem
alcancados nao fiquem restritos somente a comunidade cientifica e as entidades responsdveis
envolvidas neste assunto, mas que os mesmos possam chegar ao conhecimento da sociedade
como um todo a fim incentivar a populacdo a contribuir com novas a¢gdes ambientais que
favorecam a reducg@o dos niveis de poluentes favorecendo a satde e melhorando a expectativa

de vida das pessoas que vivem nas cidades atingidas por este problema.
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8 - ANEXOS

ANEXO 1 - Resolu¢io CONAMA n° 256 — 30/06/1999.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, no uso das atribui¢des que lhe sao
conferidas pela Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto 99.274, de

06 de junho de 1990, alterado pelo Decreto 2.120, de 13 de janeiro de 1997, tendo em vista o

disposto em seu Regimento Interno, e, considerando que a emissao de poluentes por veiculos
automotores contribui para a continua deterioragao da qualidade ambiental, especialmente nos

centros urbanos;

Considerando a necessidade de implementacio de medidas para a efetiva redugdo das

emissoes de poluentes por veiculos automotores;

Considerando que as altas concentracdes de poluentes - gases e particulas inaldveis — nos
grandes centros urbanos resultam no incremento das taxas de morbidade e mortalidade, por

doencas respiratorias, da populagao exposta, especialmente entre criangas e idosos;

Considerando que uma grande parcela de veiculos da frota em circulagdo emite poluentes

acima dos niveis aceitaveis;

Considerando que a manuten¢ao adequada dos veiculos automotores contribui
significativamente para a reducdo das emissdes de poluentes - gases e particulas inaldveis -

bem como da polui¢do sonora;

Considerando que as resolu¢cdes do CONAMA de nos 1 de 16 de fevereiro de 1993, 7 de 31
de agosto 1993, 8 de 10 de outubro de 1993, 16 de 13 de dezembro de 1995, 18 de 13 de
dezembro de 1995, 227 de 19 de dezembro de 1997, 251 de 12 de janeiro de 1999 e 252 de 1
de fevereiro de 1999 estabelecem padrdes de emissdo para os Programas de Inspecdo e
Manuten¢ao de Veiculos em Uso - I/M, definem competéncias para estados e municipios,
como executores dos Planos de Controle da Polui¢do por Veiculos em Uso - PCPV, assim

como estabelecem a forma e a periodicidade das inspecdes de emissdo de poluentes e ruido;

Considerando as diretrizes estabelecidas pela Resolu¢do do Conselho Nacional de Transito

CONTRAN n ° 84 de 19 de novembro de 1998 para inspecdes de seguranga veicular;



124

Considerando os artigos 104 e 131, entre outros dispositivos, da Lei 9.503 de 23 de setembro

de 1997, que institui o Cédigo de Transito Brasileiro - CTB;

Considerando, outrossim, que os Programas de I/M devem ser instituidos pelos 6rgaos

ambientais dos estados e municipios no menor prazo possivel a partir desta data,

RESOLVE:

Art. 1° A aprovacdo na inspecdo de emissdes de poluentes e ruido prevista no Artigo n.° 104

da Lei 9.503 de 23 de setembro de 1997, que institui o Cédigo de Transito Brasileiro - CTB €

exigéncia para o licenciamento de veiculos automotores, nos municipios abrangidos pelo
Plano de Controle da Poluicdo por Veiculos em Uso - PCPV, nos termos do Artigo 131,
paragrafo 3°, do CTB.

Pardgrafo dnico. Nos termos desta Resolucdo, caberd aos 6rgdos estaduais e municipais de
meio ambiente a responsabilidade pela implementacdo das providéncias necessdrias a

consecugdo das inspecdes de que trata o "caput” deste artigo.

Art. 2° Fica concedido o prazo de 18 meses, a partir da data da publicacdo desta Resolugdo,
para que estados e municipios atendam ao disposto nas resolugdes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, em especial as de nos 7, de 31 de agosto de 1993 e 18, de 13 de
dezembro de 1995, elaborando, aprovando e publicando os respectivos PCPV, e implantando
os programas de inspecao e manuten¢do de veiculos em uso - I/M definidos no PCPV.

§ 1° Na hipétese da entidade governamental optar pela execugdo indireta, fica estabelecido um
prazo adicional de 01 (um) ano, prorrogdvel por mais seis meses, para a efetiva
implementacdo do Programa de I/M.

§ 2° O Ministério do Meio Ambiente, por meio do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovéveis - IBAMA, fiscalizard o disposto no "caput" com vistas ao
cumprimento dos prazos, auxiliando os Orgdos Seccionais e Locais do Sistema Nacional do
Meio Ambiente - SISNAMA que venham a encontrar dificuldades técnicas, administrativas
ou juridicas para a consecu¢do dos objetivos desta Resolucdo.

§ 3° Vencido o prazo estabelecido no "caput" sem que os Orgdos executores tenham
conseguido atender as metas ou, antes disso, a pedido dos estados e municipios participantes

dos estudos do PCPV, o IBAMA assumira a tarefa de desenvolver o PCPV e/ou implantar o
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Programa de I/M, realizando todos os atos e formalidades técnicas, administrativas e juridicas
necessarios.
§ 4° O IBAMA terd prazos idénticos aos definidos no "caput" a partir da data que assumir os

servicos descritos no paragrafo anterior.

Art. 3° Os 6rgaos integrantes do SISNAMA, executores de Programas de I/M, poderao fixar a
cobrancga de percentual no valor de até quinze por cento das tarifas cobradas pelos executores
indiretos do servico, a ser destinada a fundos ou despesas para a preservacao e protecao do
meio ambiente e/ou para a cobertura dos custos efetivamente incorridos por for¢a da presente

Resolucio.

Pardgrafo dnico O percentual de que trata o "caput" serd destinado, em partes iguais, aos
orgdos estaduais (cinqiienta por cento) e municipais (cinqiienta por cento) de meio ambiente
participantes do programa, descontadas eventuais despesas acordadas com terceiros referentes
aos servicos de I/M e nado cobertas pelo contratado, quando for o caso, conforme

detalhamento de direitos e obrigacdes a serem estabelecidos entre as partes.

Art. 4° Os PCPV estabelecerdo as frotas-alvo, por municipios, nos termos do artigo 4° e
respectivos pardgrafos da Resolugio CONAMA n.° 7, de 1993, com base no
comprometimento ambiental causado pelo tipo de frota.

§ 1° Os veiculos integrantes de frotas de municipios com Programas de I/M devem ser
inspecionados na circunscri¢do do Programa de 1I/M ao qual pertence o municipio.

§ 2° Os PCPV poderdao estabelecer condi¢des para circulagdo das frotas de Onibus e
caminhdes, oriundos de municipios nao incluidos em Programas de I/M.

§ 3° O CONAMA regulamentard, mediante Resolu¢do complementar a presente, as condi¢des
de circulagdo para outros veiculos, oriundos de Municipios ndo incluidos em Programas de
/M.

§ 4° As condigdes previstas no paragrafo 2° deste artigo somente poderdo ser implementadas
caso existam postos de inspecao de I/M nas vias de acesso as regides cobertas por Programas
de I/M, a fim de inspecionar os veiculos de tais frotas, cujos veiculos aprovados nas inspecdes
serdo liberados para circular em qualquer drea coberta por Programa de I/M.

§ 5° O disposto nos paragrafos 2° e 3° deste artigo aplica-se exclusivamente aos veiculos

licenciados em municipios onde o Programa de I/M nao tenha sido implantado.



126

Art.5° Os Programas de I/M instituidos e implantados para atender as Resolugdes do
CONAMA serdao implementados de forma harmonica e em um unico nivel de competéncia
entre o Estado e seus Municipios, principio que também deve reger a elaboracdo dos PCPV.

§ 1° Caberd ao 6rgdo estadual de meio ambiente, em articulagdo com os érgaos municipais de
meio ambiente envolvidos, a elaboragdo dos respectivos PCPV's;

§ 2° Caberd ao 6rgdo estadual de meio ambiente, em articulagdo com os 6rgdos ambientais
envolvidos, conforme definido no PCPV, a responsabilidade pela execu¢dao de Programas de
/M.

§ 3° Os municipios, com frota total igual ou superior a trés milhdes de veiculos poderdao

implantar Programas proprios de I/M, mediante convénio especifico com o Estado.

Art. 6° O inicio efetivo das inspecdes de emissdes de poluentes e ruido serd formalmente
comunicado pelo poder publico responsdvel ao 6érgao executivo de transito do Estado para que
este adote as medidas previstas nos pardgrafos 2° e 3° do artigo 131 do Cddigo de Transito
Brasileiro.

Pardgrafo tunico. Para que os 6rgdos executivos de transito dos Estados possam
operacionalizar os procedimentos de sua competéncia no Programa I/M, os 6rgidos ambientais
executores deverdo fornecer as seguintes informacdes:

I. das multas ambientais aplicadas aos veiculos;

II. dos veiculos aprovados nas inspe¢des de emissdes de poluentes e ruido.

Art. 7° As inspecOes serdo realizadas por profissionais regularmente habilitados em cursos de

capacitacdo especificos para Programas de I/M.

Art. 8° O inspetor de controle de emissdes veiculares, para atuar em uma estagdo, deve
atender aos seguintes requisitos:

L. Possuir carteira nacional de habilitagao;

II. Ter escolaridade minima de segundo grau;

III. Ter curso técnico completo em automobilistica ou mecanica, ou experiéncia comprovada

no exercicio de fun¢do na drea de veiculos automotores superior a um ano.
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ANEXO 2 - Aspectos técnicos e diretrizes e avaliacao dos objetivos do PROCONVE

As diretrizes e os objetivos do programa consideram os seguintes itens:
- Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional: o PROCONVE estimulou o
desenvolvimento tecnoldgico a partir da necessidade de atendimento aos limites de emissao
pelos fabricantes de veiculos.
Exemplos: Implantacdo de catalisadores de trés vias e eletronica avangada embarcada;
Desenvolvimento de métodos e equipamentos para ensaios e medicdes da emissdo de
poluentes; e incentivo a pesquisa dos biocombustiveis.
- Criar programas de inspecdo e manutencdo para veiculos automotores em uso: ainda ndo
atendido. Apenas os Estados do Rio de Janeiro e a cidade de Sao Paulo vém desenvolvendo
esse tipo de medida, que é amplamente utilizada internacionalmente devido aos seus bons
resultados.
- Promover a conscientizagdo da populagdo com relagdo a questdo da poluicdo do ar por
veiculos: o PROCONVE realizou campanhas educativas e de divulgacdo e adota um “selo”
que acompanha toda propaganda dos veiculos abrangidos pelo Programa. Contudo, ainda nao
sao disponibilizadas de forma transparente informagdes que permitam a comparacdo por parte
do consumidor dos niveis de emissdes dos veiculos homologados, como ocorre em diversos
paises.
- Estabelecer condi¢des de avaliagdo dos resultados alcangados: os atuais inventdrios de
emissoes e a rede de monitoramento possibilitam de forma ainda restrita a avaliagdo do
Programa.
- Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos: estd sendo
conduzido pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Todos os combustiveis, inclusive os de
ensaio, sdo objeto de especificacdo técnica e de fiscaliza¢io constante.
Exemplo: a reducdo nos teores de enxofre do dleo diesel tem sido encarada recentemente
como prioritdria, visto que é um elemento importante na contaminagdo dos catalisadores e de
filtros avancados, necessdrios para atender as préoximas fases do PROCONVE para veiculos
pesados. Esta reducdo ja estd sendo realizada gradativamente, a partir de especificacoes

acordadas e da capacitacdo do parque de refino nacional para atender as futuras demandas.
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Aspectos técnicos

Os aspectos técnicos do PROCONVE consideram os seguintes itens:
- Defini¢cdo de combustiveis de referéncia representativos dos combustiveis comerciais para
utilizagdo nos ensaios de homologacdo, porém com caracteristicas técnicas mais severas
objetivando garantir a reprodutibilidade dos testes.
- Sugestdo da melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis comerciais, envolvendo
medidas como o banimento do chumbo na gasolina e a redu¢do dos teores de enxofre nos
combustiveis para viabilizar o uso de catalisadores.
- Implementacdo de programas de Inspecdo e Manutencao (I/M).
- Implementacio de medidas voltadas para a informagdo do ptblico e dos servicos de
reparagdo dos veiculos quanto a importancia de operar e manter o veiculo em condicdes
adequadas.
- Adocdo de procedimentos reconhecidos internacionalmente para ensaio de veiculos e
motores e medicdo de poluentes.
- Adocdo de limites de emissao gradualmente mais restritivos.
- Homologagao de protétipos dos veiculos novos.
- Exigéncia de requisitos minimos de durabilidade dos sistemas de controle de emissao.
- Controle de conformidade das linhas de producdo e da importacdo de produtos
homologados.
- Responsabilizacdo legal do fabricante e importador pelas informacdes prestadas para

homologag¢ao dos protétipos e demais informacdes exigidas.

As principais op¢Oes adotadas para o controle de emissdes veiculares:

- Tecnologias voltadas para otimiza¢do da combustdo no motor - Injecdo eletronica, ignicao
eletronica mapeada — outros beneficios além da reducao das emissoes.

- Sistemas de contencdo das emissdes — recirculacdo dos gases de carter e de escapamento € 0
controle das emissdes evaporativas.

- Sistemas de pds-tratamento dos gases de escapamento — conversores cataliticos, filtros para
particulas e componentes acessorios.

- Mudancgas nos combustiveis — restricdes ao uso do chumbo (gasolina), reducdo do teor de
enxofre, adicdo de oxigenados (gasolina), redu¢do dos teores de aromdticos/olefinas, ajuste da

curva de destilacdo, uso de aditivos, aumento do indice de cetana (diesel), etc.
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ANEXO 3 - DIRETRIZES DO PROGRAMA DE INSPECAO E MANUTENCAO - /M

Legislacao especifica do programa I/M SP (Fonte - URL VIII):

1. CONAMA - Resolucao n°. 7 de 31/08/93 - Diretrizes bdsicas e padrdes de emissdo para o
estabelecimento de Programas de Inspecdo de Veiculos em Uso e delega sua execucgdo

para Estados e Municipios.

2. PMSP (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo) — Decreto n° 34.099 de 14/04/94 —
Estabelece a criagdo do Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso no

Municipio de Sao Paulo.

3. PMSP — Lei n°. 11.733/95 — Regulamentac¢do sobre as normas de concessdo do servico de

I/M - SP

4. PMSP — Lei n°. 12.157/96 — Alteracdes no programa I/M — SP

5. CONAMA - Resolucdao 251/99 — Estabelece os critérios, procedimentos e limites

maximos de emissdes para os veiculos a diesel.

6. CONAMA - Resolucao 252/99 — Estabelece os limites maximos de ruido para os

veiculos automotores.

7. CONAMA - Resolucao 256/99 (Anexo 2) — Adaptagcdes nos Programas de /M em
funcdo da Resolucdo 84/98 do CONTRAN e da Lei n°. 9.503/97, que instituiu o Cédigo
de Transito Brasileiro - CTB. A Lei Federal n°. 10.203/01, ratificou disposi¢do da

Resolugdo 256/99, confirmando a competéncia municipal para implanta¢do do Programa

I/M em municipios com frota maior que trés milhdes de veiculos, e regulou a

harmonizacao deste Programa com o futuro Programa de Inspecao de Seguranca Veicular.

8. PMSP — Lei n° 14.717/08 introduziu alteracdes na Lei n°11.733/95.

9. PMSP - Decreto N° 50.232/08 — Portarias: 079/SVMA-G/2008 e 080/SVMA-G/2008 de
18/11/08. Regulamentacio do Programa I/M — SP.
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10. A inspecdo de veiculos do ciclo Otto é realizada conforme Resolucio CONAMA n.°

07/93 e Portaria n.° 04/SVMA-G/2009 e segue 0s seguintes passos:

PRE-INSPECAO VISUAL

Dela fazem parte:
- Verificagdo da compatibilidade com o cadastro do DETRAN, no tocante a: cor, combustivel,
categoria, marca/modelo. Caso veiculo apresente pelo menos uma das irregularidades acima,
o veiculo € considerado REJEITADO, ndo podendo realizar a inspe¢do, recebendo entdo, o

respectivo Relatério de Inspecdo.

- Pré-inspecdo visual: antes de iniciar a inspecdo, o Inspetor deverd proceder a uma pré-
inspecdo visual do veiculo para verificar se 0 mesmo esta apto a ser inspecionado onde serdo
verificados: funcionamento irregular do motor, emissdo de fumaca visivel (exceto vapor
d'dgua), Vazamentos aparentes (lubrificante: gotejamento/combustivel/dgua), alteracdo do
sistema de escapamento (corrosdo excessiva, furos, falta de componentes). Caso o veiculo
apresente pelo menos uma das irregularidades acima, o veiculo serd considerado
REJEITADO, ndo podendo iniciar os procedimentos de inspe¢do, sendo entdo, emitido o

Relatério de Inspecao.

INSPECAO VISUAL
Caso o veiculo ndo tenha sido rejeitado, serd encaminhado para a inspecao
visual. Na inspecdo visual, serdo verificados a existéncia e o estado aparente dos itens de
controle de emissdo, previstos para a respectiva marca/modelo/ano do veiculo:
e Sistema PCV (ventilacdo positiva do cérter) ausente ou danificado;
¢ Fixacdo, conexdes e mangueiras do sistema PCV, irregulares;
¢ Sistema EGR (recirculagcdo de gases de escapamento) ausente ou danificado;
¢ Fixacdo, conexdes e mangueiras do sistema EGR, irregulares;
e (Canister ausente ou danificado;
¢ Fixacdo, conexdes e mangueiras do canister, irregulares;
e Presenca, tipo de aplicacdo, estado geral, verificacdo do conteddo e fixacao do catalisador,
irregular;

® Presenca, fixagao e conexao elétrica de sonda lambda, irregulares;



131

¢ Sistema de injecdo de ar secundario ausente ou danificado;
¢ Fixacdo da bomba e/ou conexdes do sistema de inje¢do de ar secunddrio, irregulares.

Caso veiculo apresente pelo menos uma das irregularidades acima, o veiculo
€ considerado REPROVADO, porém mesmo assim € submetido a2 medi¢do das emissdes dos
gases. Antes de iniciar a medi¢do das emissdes de gases, o veiculo pode ser selecionado para

ser submetido a inspecao de ruido.

Figura 1 - Inspecdo visual realizada no posto “Controlar Aricanduva” em 07/2009.

Fonte: Elaboracio prépria.

MEDICAO DE GASES

No veiculo que for movido por mais de um combustivel, serdo efetuados os
testes com cada um dos combustiveis. Antes da medi¢do das emissdes de gases, deve-se
determina a verificacio da rota¢do de marcha lenta. Se o valor encontrado para a marcha lenta
estiver fora da faixa especificada, o veiculo é considerado REPROVADO, porém mesmo
assim € submetido a medicao das emissdes dos gases.

Os itens abaixo determinam os procedimentos a serem seguidos para a

execucdo das medi¢cdes de emissdes de gases que € orientada pelo software instalado no

computador do equipamento:

e Posicionamento da sonda no escapamento do veiculo.
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Figura 2 — Inspecdo veicular realizada no posto “Controlar Aricanduva” em 07/2009.

Fonte: Elaboracdo propria.

Previamente & medi¢do dos gases de escapamento, dever4 ser realizada a descontaminacao
do 6leo do carter mediante a aceleracdo em velocidade angular constante, de 2500 + 200

RPM, sem carga e sem uso do afogador, durante um periodo minimo de 30 segundos;

Apd6s a descontaminagdo de 30 segundos, o equipamento inicia automaticamente a
medi¢do dos niveis de concentracdo de CO, HC e dilui¢do dos gases de escapamento do

veiculo a 2500 RPM + 200 RPM, sem carga.

Figura 3 — Tela do Computador durante a inspecao no posto “Controlar Aricanduva”.

Fonte: Elaboracdo propria.

Se os valores medidos atenderem aos limites estabelecidos, o motor devera ser
desacelerado e novas medicdes deverdo ser realizadas sob o regime de marcha lenta. Em

caso de aprovacao, serd emitido o certificado de Aprovagdo do Veiculo.
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e Se os valores de CO e HC medidos em regime de 2500 + 200 RPM apds a
descontamina¢do de 30 segundos, nao atenderem aos limites estabelecidos, o motor
deverd ser mantido em aceleracdo por um periodo total de até 180 segundos, durante o
qual o equipamento deverd efetuar medi¢Oes sucessivas dos niveis de concentragdo de

CO, HC e dilui¢do dos gases de escapamento.

e Tao logo o equipamento obtenha resultado que possibilite a aprovacdo do veiculo durante
o limite de 180 segundos, o motor devera ser desacelerado e novas medi¢des deverdo ser
realizadas sob o regime de marcha lenta. Se, depois de decorrido o tempo de 180
segundos, os resultados das medi¢des ainda estiverem acima dos limites, o motor devera

ser desacelerado e o veiculo considerado REPROVADO.

A figura abaixo ilustra o certificado de aprovacdo do veiculo apds a

passagem por todas estapas da inspe¢ao.
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Figura 4 — Certificado de aprovacdo apds o término da inspegdo.

Fonte: Elaboracio prépria.



