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RESUMO

Os inventarios de emissao veicular sdo ferramentas importantes para com-
preender os problemas de qualidade do ar no ambiente urbano. O presente trabalho
propoe plataforma de avaliacdo de emissbes veiculares, embasada no modelo de
transportes 4 etapas e em dados de pesquisa Origem/Destino (O/D), para avaliar
cenarios de politicas publicas de mobilidade urbana. Como estudo de caso, foi con-
siderada as emissoes geradas por viagens de automovel em Curitiba-PR, utilizando
dados da Pesquisa O/D conduzida na regiao metropolitana do municipio. Visando
comparar os resultados nas emissoes utilizando o modelo de transportes proposto,
foram estimadas as emissoes veiculares utilizando o modelo de transportes comercial
adotado pela Prefeitura de Curitiba (desenvolvido através do software VISUM). A
estimativa das emissdes adotou a abordagem bottom-up, agregando dados em escala
veicular (distribui¢do de idade da frota, categoria de veiculo, tipos de combusti-
vel), padroes de viagem pelo API (Application Programming Interface) da Google
(velocidades médias e rotas preferenciais) e os processos emissores (emissoes por
exaustao). Foram estimadas emissdes para mondxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO3), metano (CHy), 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos do
tipo nao metano (NMHC). O estudo apresentou aplica¢oes do modelo proposto
para diferentes cenarios de mobilidade urbana: mudancas de fatores de emissao, que
considera maior efeito da degradacao dos veiculos mais antigos; alteragoes na idade
maxima da frota circulante, bem como incremento de veiculos em circulacao, tanto
movidos a combustivel féssil como elétricos. Os resultados mostraram que os pa-
droes macroscopicos de fluxo viario do modelo proposto foram similares ao modelo
adotado pela Prefeitura de Curitiba, apesar de concentrar maior fluxo nas princi-
pais vias arteriais do municipio. As aplicacoes de cendrios sugeriram que medidas
de restricao de frota de idade superior a 20 ou 30 anos podem reduzir os niveis de
emissoes em 8-40% para os compostos estudados. A variacao nos fatores de emissao
resultaram em uma mudanga nas emissoes em 24%, 44.5%, 32% para CO, NMHC
e NOx, respectivamente; mostrando o efeito da degradacdo dos veiculos e motores
sobre as emissoes globais. Os cenarios de aumento da frota circulante indicaram
aumento das emissoes, seja a partir da insercao de veiculos a combustao interna ou
elétricos — neste ultimo caso, verificou-se aumento das emissées devido ao impacto
da diminui¢ao da velocidade média dos veiculos a combustao interna. Mostrou-se a
viabilidade do emprego de dados do tipo Origem/Destino para estimativa das emis-
soes, assim como a importancia da avaliagao dos cenarios das emissoes em escala
espacial e temporal.

Palavras-chaves: Emissoes veiculares, Modelo de transportes 4 etapas, Pesquisa
Origem-Destino, Poluicao Atmosférica.



ABSTRACT

Vehicle emissions inventories are important tools to understand air quality
impacts on the urban environment. This work proposes a platform for vehicle emis-
sions estimation, based on the 4 stages transportation model and Origin/Destination
(O/D) survey data, to evaluate scenarios of public policies on urban mobility. As
a case study, emissions from passenger cars were estimated in Curitiba-PR, using
data from O/D survey conducted in the Municipality’s Metropolitan Region. To
compare the emissions from this study’s transportation model, the study estimated
the emissions from Curitiba’s City Hall model (generated from VISUM model). The
estimation adopts a bottom-up approach, aggregating data at the vehicle level (age
distribution of fleet, category of vehicles, types of fuel), trips patterns from Google
Directions API (Application Programming Interface) (average speeds, preferential
routes) and emission processes (hot exhaust emissions). The pollutants estimated
were carbon monoxide (CO), carbon dioxide (COs2), methane (CHy), nitrogen oxides
(NOx) and non-methane hydrocarbons (NMHC). This work included applications
of the proposed model for different scenarios of urban mobility: changes on emis-
sion factors, which considers the effect of higher degradation on old fleet emissions;
limitation on the maximum age of fleet; as well as an increment of vehicle flow,
powered by fossil fuels and electric. Results showed that the macroscopic patterns
of traffic flow were similar between this study’s and Curitiba’s City Hall transport
model, despite differences in the number of vehicles circulating on main roads. The
scenario analysis suggested that a policy restricting the maximum vehicle age up
to 20 or 30 years could reduce emission levels by 8 —40% for the studied pollu-
tants. A change on emission factors resulted in a variation of 24%, 44.5%, 32% for
CO, NMHC and NOx emissions, respectively; showing the effects of vehicle and
engine’s degradation on global emissions. The scenarios of fleet increase indicated
an increase in emissions, either from the insertion of internal combustion or electric
vehicles — in the latter case, there was an increase in emissions due to the impact
of the decrease in the average speed of internal combustion vehicles. The possibility
of using Origin/Destination data to estimate vehicle emissions was shown, as well
as the importance of evaluating emissions on spatial and temporal resolution.

Key-words: Vehicular Emissions, 4 Stages Transportation Model, Origin-Destination
Survey, Atmospheric Pollution.
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1 INTRODUCAO

As altas concentracoes de poluentes nas cidades podem causar diversos efeitos ad-
versos a populacao e ao ecossistema (MOLINA; MOLINA, 2004). O aumento dos niveis de
poluicao atmosférica no ambiente urbano é associado a ocorréncia de doengas respirato-
rias (XIPING et al., 1995; SOUZA, 2019), cardiovasculares (ZHANG; WANG; PAN, 1994;
COMBES; FRANCHINEAU, 2019), perda da capacidade vital (ZHANG et al., 2000) e
mortalidade (BRAGA et al., 2001).

O setor de transportes é um dos principais responsaveis pela poluicao do ar nas
cidades (CETESB, 2016). Visando reduzir os impactos dos poluentes atmosféricos gerados
pelo setor, foi criado em 1986 o Programa de Controle de Polui¢cao do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), que fixou prazos, estabeleceu limites méximos de emissao
e exigéncias tecnolégicas para veiculos automotores, nacionais e importados (IBAMA,
2011). Com a implementacao, observou-se redugao da concentragdo dos poluentes nos

grandes centros, porém com tendéncia a uma estabilizacdo nos patamares atuais (MMA,
2014).

Apesar da melhoria tecnologica dos veiculos e combustiveis, as crescentes taxas de
urbanizacao, aliadas a deficiéncia cronica dos sistemas de transporte coletivo adequado,
tém causado um aumento expressivo na motorizacao individual (automéveis e motocicle-
tas)(IBAMA, 2011), impondo um desafio para a manutenc¢ao dos niveis de qualidade do

ar dos grandes centros.

As principais ferramentas para avaliacdo dos niveis de poluicdo do ar incluem
monitoramento da concentracdo de poluentes, modelagem da dispersao atmosférica e in-
ventario de emissdes. O monitoramento da concentracao de gases visa representar o efeito
das emissoes de diferentes fontes na qualidade do ar, sendo empregado para verificar o
atendimento aos padroes da legislacao ambiental, identificar as fontes representativas, bem
como avaliar a efetividade de medidas de redugao de emissoes (WATSON et al., 1997).
Os modelos de dispersao combinam informagoes sobre as emissoes na fonte, meteorologia
e as reagoes quimicas dos poluentes na atmosfera, para estimar as concentragdes no am-
biente. Os inventarios de emissoes, por sua vez, sao construidos para estimar as emissoes
de diferentes fontes, em escala espacial e temporal (MOLINA; MOLINA, 2004).

Segundo Pulles e Heslinga (2007), os inventérios de emissoes tém sido empregados
para quantificar os impactos ambientais decorrentes de diferentes atividades, estabele-
cer metas de redugdo nas emissdes e monitorar o progresso das mesmas. As aplicagoes
ocorrem tanto em ambito politico (voltado ao acompanhamento de metas ou tratados

internacionais), como em ambito cientifico (desenvolvimento de métodos para representar
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diferentes fenomenos).

Existem basicamente duas abordagens para definicdo do inventario, a bottom-up e
a top-down. A abordagem top-down utiliza estatisticas nacionais e adota taxas de emis-
soes mais genéricas — tornando o processo mais simplificado, mas com baixo grau de
detalhamento das fontes, e com resolucao espacial e temporal limitada. A abordagem
bottom-up apresenta maiores detalhes nas emissoes das fontes, em melhores escalas es-
pacial e temporal, no entanto, demanda maior quantidade de informagoes (ESPINOSA,
2017).

Apesar da dificuldade de obter dados locais, uma vez conhecida as caracteristi-
cas das fontes moveis (veiculos), bem como os padroes de circulagao espacial e temporal,
inventarios de emissdes bottom-up com alta resolugdo podem ser empregados (NTZIA-
CHRISTOS; SAMARAS, 2016). Gallardo et al. (2012), Targino et al. (2018) destacam
que o entendimento sobre a distribuicao espacial da poluicao do ar é fundamental para
a verificacao das zonas de maior exposicao, sendo um importante fator a ser levado em

consideracao no planejamento urbano.

Diversos tipos de pesquisas podem ser adotadas para caracterizacao do trafego,
variando conforme niveis de aplicacao e escala de tempo (TREIBER; KESTING, 2013). No
nivel da dindmica de veiculos, com escala de até 0.1 segundos, avalia-se aspectos relativos
ao desempenho do motor. Na dinamica de trafego, considera-se fatores como tempo de
reacao do condutor, aceleracao, periodos de ciclo de seméforos, ou efeitos de onda verde,
em escalas de tempo de 1 segundo até 10 minutos. Em planejamento de transportes,
que considera periodos de 1 hora até 50 anos, avalia-se os horarios de pico, padroes de
demanda de viagens, impactos devido a alteragao/construgao de infraestruturas ou por
mudangas no perfil demografico e socioeconémico da populagao (TREIBER; KESTING,
2013).

No ambito do planejamento de transportes de Curitiba-PR e regiao metropolitana,
foi realizada pela primeira vez a pesquisa Origem/Destino (O/D), que visa identificar e
quantificar os principais padroes comportamentais de deslocamento (IPPUC, 2019). O
tipo de pesquisa produz informacgoes importantes para a estimativa as demandas de via-
gem em diferentes zonas da cidade, podendo ser empregadas para producao de inventario
de emissoes veiculares (ARMSTRONG; KHAN, 2004; BARLA; MIRANDA-MORENO;
LEE-GOSSELIN, 2011).

A presente pesquisa se insere nesse contexto, propondo um modelo de inventario
de emissoes bottom-up para veiculos leves de passageiros e comerciais leves em Curitiba,
com detalhamento de resolucao espacial e temporal, para emissoes por exaustao, e di-
ferentes condigoes de frota circulante. Além disso, tendo em vista as diretrizes voltadas
a mobilidade sustentavel, como a Politica Nacional de Mobilidade Urbana, a pesquisa

pretende avaliar o impacto de diferentes tecnologias e politicas publicas na redugao das
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emissoes totais.

1.1

OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é propor plataforma de avaliacao de emissoes veicula-

res, embasada no modelo de transportes 4 etapas e em dados de Pesquisa Origem /Destino

(O/D), para avaliar cenarios de politicas ptiblicas de mobilidade urbana, utilizando como

estudo de caso o municipio de Curitiba-PR.

1.1.1 Objetivos especificos

i

ii)

iii)

iv)

1.2

A partir do objetivo geral, se estabelece os seguintes objetivos especificos:

Conceber esquema, baseado em programacgao em ambiente R, para acesso a dados

publicos, manipulagao de dados, e estimativa de emissoes;

Estimar as emissoes por exaustao de veiculos leves de passageiros e comerciais leves,
para os compostos monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy), éxidos
de nitrogénio (NOx), metano (CH,) e hidrocarboneto do tipo ndo metano (NMHC),

utilizando como estudo de caso o municipio de Curitiba;

Comparar as emissoes estimadas utilizando o modelo de transportes 4 etapas pro-

posto com as emissoes geradas a partir do modelo de transportes adotado pela

Prefeitura de Curitiba (Modelo VISUM);

Avaliar o desempenho da plataforma através de aplicagoes hipotéticas de politicas

publicas em mobilidade urbana:
a) Uso de fatores de emissdo que consideram maior efeito de degradacao das
emissoes para frota mais antiga;

b) Emprego de condigbes variaveis de trafego (fluxos e velocidade média) e frota

(tipo de combustivel e idade maxima).

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O documento esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica no ambito do inventario de emissoes,
abordando as caracteristicas do ambiente regulatério brasileiro, frota circulante no
estado do Parand, modelos atualmente empregados para inventario e métodos para

ensaios de emissao veicular;
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ii)

iii)

iv)

vi)

Dada a importancia da ferramenta de inventario de emissoes adotada, VEIN, o
Capitulo 3 detalha as principais func¢oes da ferramenta, os fatores de emissao con-

siderados e o procedimento de célculo das emissoes;

O Capitulo 4 apresenta os métodos empregados para estimativa da quantidade de
viagens, definicao dos itinerarios, fluxos horérios de trafego, bem como cenarios de

simulacao adotados;

O Capitulo 5 apresenta os resultados do modelo de transportes proposto, bem como
as emissoes por exaustao de CO, NOx, CO,, CH; e NMHC. Sao mostrados os resul-
tados das emissoes considerando o uso de dois diferentes fatores de emissao, idades
de frota circulante limitadas, o aumento de veiculos na frota circulante (elétricos e

a combustao interna);

O Capitulo 6 discute os resultados do modelo de transportes, das emissoes por

exaustao, e as incertezas envolvidas nas estimativas;

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusoes do trabalho e as perguntas a serem

respondidas em trabalhos futuros.

Visando facilitar a leitura do trabalho, as informacoes complementares e o deta-

lhamento dos assuntos sao tratados no Anexo e Apéndice. A Figura 1 ilustra o esquema

do desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 1: Esquema do desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os temas abordados neste capitulo abrangem o contexto regulatorio brasileiro para
controle das emissoes veiculares, o diagnéstico da frota circulante em Curitiba e no estado
do Parana, as principais ferramentas de inventario de emissao, os processos de formacao

da poluicao e os métodos empregados para ensaios de emissao.

2.1 AMBIENTE REGULATORIO BRASILEIRO

O Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PRO-
CONVE) e o Programa de Controle de Poluigao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
(PROMOT) foram criados pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente através de Resolu-
¢oes que definiram diretrizes, prazos e padroes legais de emissao admissiveis. Em 1986 foi
criado o PROCONVE e, em virtude do crescimento expressivo da frota de motociclos, foi
criado o PROMOT em 2002 (BRASIL, 2002).

O controle pelo Programa ocorreu partir da classificacdo dos veiculos pelo Peso
Bruto Total — PBT, sendo definidas fases de implementacao tipo “L” (para veiculos
leves), e tipo “P” (para veiculos pesados). A Fase -1 foi implementada a partir de 1988,
e a primeira fase para veiculos pesados, P-1, iniciou em 1990 (IBAMA, 2011). As fases sao
caracterizadas por adaptacoes tecnologicas e restrigoes nos limites de emissao, evoluindo
para medidas mais restritivas nas etapas seguintes. O controle das emissdes dos veiculos
leves, ciclomotos e pesados foram escalonados em seis, quatro e sete fases, respectivamente.
O Apéndice C apresenta as principais caracteristicas fases do PROCONVE e PROMOT.

A implantagao dos programas resultou em ganhos ambientais (reducao da emis-
sao de poluentes), econémicos (economia de recursos da saide publica)(ORTIZ; MOTTA,
2002) e promoveu modernizacao do setor industrial automotivo (IBAMA, 2011). A Figura
2 mostra a evolugao dos limites de emissoes para veiculos leves de passageiros (automé-
veis), conforme as seis fases do PROCONVE.
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Figura 2: Evolucao dos limites de emissoes para veiculos leves conforme fases do PRO-
CONVE. A partir da fase L-4, os limites para o poluente THC foram substituidos por
NMHC. Fonte: Adaptado de Daemme (2017).

2.2 DIAGNOSTICO DA FROTA

A frota licenciada se caracteriza pelo conjunto de veiculos presentes nos registros
do 6rgao de transito, independente de estarem em circulagao. E calculada a partir das
vendas de veiculos novos nos tltimos 40 anos e submetida as curvas de sucateamento’.
Uma vez a base de dados do DENATRAN apresentam registros duplicados de veiculos,
registros sem baixa (retirada de veiculos em virtude de acidentes com perda total, furtos
sem recuperacao, desmonte, abandono, espera-se que a frota circulante seja menor que a
licenciada (CETESB, 2016).

A Figura 3 ilustra o historico da frota licenciada de veiculos em Curitiba. Observa-
se um aumento da frota até o més de janeiro de 2015, permanecendo aproximadamente
constante até novembro de 2018. Nessa data, segundo DETRAN (2018), o ntimero total
de veiculos era de 1,412,917.

1 Funcio desenvolvida para estimar a parcela dos vefculos que sairam de circulagio (sucateamento)

(CETESB, 2016).
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Figura 3: Evolugdo da frota licenciada em Curitiba, conforme a seguinte classificacao:
Autos — Automével, Caminhonete, Camioneta e Utilitario; Motos — Motocicleta e Mo-
toneta; Outros — Caminhao, Caminhao Trator, Ciclomotor, Micro Onibus, Motor Casa,
Onibus, Quadriciclo, Reboque, Semi-Reboque, Side-Car, Trator Esteira, Trator Rodas,
Trator Misto e Triciclo. Fonte dos dados: DETRAN (2019).

A Figura 4 apresenta o histérico da frota circulante de veiculos pesados em Curitiba

e a Figura 5 representa o histérico de veiculos no estado do Parana conforme o tipo de

combustivel.
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Figura 4: Evolugao da frota de veiculos pesados em Curitiba, conforme a seguinte classifi-
cagao: Trator — Trator Esteira, Trator Rodas e Trator Misto. Fonte dos dados: DETRAN

(2019).
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Verifica-se um aumento expressivo de veiculos tipo flex desde 2004. No ultimo re-
gistro disponivel, de 2017, os valores percentuais do uso de combustivel foram 5.6, 34.5,
9.5, 46.2 e 4.2 % para o Alcool, Alcool/ Gasolina, Diesel, Gasolina e “Outros”, respectiva-
mente; Fonte dos dados: DETRAN (2019).
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Figura 5: Histérico da quantidade absoluta e relativa de veiculos por tipo de combustivel
no estado do Parana, conforme a seguinte classificacao para o item “Outros” — Alcool /Gés
Natural Veicular, Diesel/Gés Natural Veicular, Elétrico/Fonte Externa, Elétrico/Fonte
Interna, Gés Metano, Gas Natural Veicular, Gasogénio, Gasolina/ Alcool/ Gés Natural
Veicular, Gasolina/Elétrico e Gasolina/Géas Natural Veicular. Fonte dos dados: DETRAN
(2018).
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A Figura 6 ilustra o historico da idade da frota de veiculos em Curitiba, sendo
possivel observar que, na média, a frota de 2017 é mais antiga que nos anos anteriores. O
Anexo A apresenta os valores da frota licenciada por tipo de combustiveis no Estado do

Parana, assim como a idade da frota em Curitiba.
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Figura 6: Evolucao da idade da frota licenciada de veiculos em Curitiba. Fonte dos dados:
DETRAN (2018).

Os dados disponibilizados no estado do Parand nao detalham a idade da frota
circulante de acordo com o tipo de combustivel, para idade de frota superior a 13 anos.
Para o caso do estado de Sao Paulo, a distribui¢ao normalizada entre 0—1 é mostrada na

Figura 7.
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Figura 7: Percentual da frota de veiculos leves conforme idade e tipo de combustivel.
Fonte dos dados: CETESB (2016).

Veiculos leves de passageiros, segundo CETESB (2016), sao veiculos destinados ao
transporte de passageiros, com capacidade para até oito pessoas, inclusive o condutor”.
Ja os veiculos comerciais leves, sao destinados ao transporte de pessoas ou carga, com
peso bruto total de até 3856 kg. Os tamanhos de motor de veiculos leves de passageiros

sao classificados em trés faixas, sendo menores que 1000, entre 1000 e 2000, e maiores que
2000 cm?, conforme Figura 8.
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Figura 8: Proporcao de venda de veiculos comerciais leves conforme tamanho de motor.
Fonte dos dados: ANFAVEA (2018).

Para o caso de motociclos, a distribuicao de frota por idade é apresentada na

Figura 9.
Tipo de combustivel I
D Etanol/Gasolina ]
75- —
D Gasolina 1
g El -
2] —
E; e
8 50- L
L Ll
o
€ -
8 i
o
L
25- |
B e T - —|1—||_||_”_”_‘H|_”_‘
% © ) 9 o Y N ™ A N &) o
& & & & & & I & > $ f&
Ano

Figura 9: Percentual da frota de motociclos conforme idade de frota e tipo de combustivel.
Fonte dos dados: CETESB (2016).

A Figura 10 ilustra a evolugao de combustiveis para automdveis flex segundo dados
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de Sena (2015). Para o ano de 2016 foi utilizada projecao de 70% de uso para gasolina e

30% etanol, valores aproximados da média dos dados dos tltimos cinco anos.
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Figura 10: Percentual de uso da gasolina e etanol pela frota flex. Fonte dos dados: Sena
(2015).

2.3 INVENTARIOS DE EMISSAO

O inventario de emissoes veiculares ¢ uma compilacao de toda massa de poluentes
emitida em regides e periodos de tempo pré-determinados, sendo uma importante ferra-
menta para determinar a atuacao na mitigacao e controle de poluentes. A expressao mais

tradicional de calculo é dada conforme

Emis = Y A¢ao - EFsgo pol, (2.1)
Acéo

na qual Emsis representa as emissoes totais; Acao o tipo de atividade; E'F o fator de emis-
sdo, definido como a relacao entre a intensidade da Acao e as emissoes para a tecnologia
adotada durante o desenvolvimento da atividade (PULLES; HESLINGA, 2007).

No contexto de emissoes veiculares, a abordagem top-down utiliza informacoes
como o total de combustivel consumido na regiao inventariada, composi¢ao da frota,
para determinacao das emissoes, utilizando como premissa valores médios de emissao por
quantidade de combustivel queimado. A abordagem Bottom-up considera dados de trafego
(contagens e registro de velocidades), composi¢ao da frota, area de interesse e distancia
das vias para estimativa das emissoes, utilizando fatores de emissao que sao especificos

para o ano e a classe do veiculo, assim como combustivel usado (ESPINOSA, 2017).

A verificagdo da consisténcia de um inventario bottom-up ocorre através da con-

ciliagao com o método top-down, sendo normalmente empregado estatisticas de venda
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de combustivel na area (PULLES; HESLINGA, 2007). Ou seja, o total de combustivel

consumido pelos veiculos deve ser ajustado com os dados locais de venda de combustivel.

Apos as estimativas de forma independente pelas duas abordagens, as estimati-
vas das atividades e emissoes (expressas em termos de kilometros anuais percorridos e
fatores de emissao) sao comparadas — visando verificar as eventuais discrepancias (SA-
MARAS; NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2014). O método de reconciliacao resulta em
uma re-estimativa dos parametros de cada abordagem. Apods os ajustes, é calculado o
consumo de combustivel. Existem diversas ferramentas para estimar niveis de poluicao
veicular a partir de diferentes modos de transporte. As principais abordagens utilizadas
estao listadas na Tabela 1. ICET (2015) e Barlow, Boulter e McCrae (2007) realizaram
apresentacgao e discussao de diversos modelos com maior grau de detalhamento. Os mo-
delos “instantaneos” de emissao requerem informacoes detalhadas do comportamento das
emissao com frequéncia alta de registros (geralmente em torno de um segundo). Tal abor-
dagem apresenta vantagens como: estimativa das emissoes por qualquer perfil de veiculo
especificado pelo usuario e possibilidade de verificagao de variabilidade temporal e espa-
cial a partir de registros de condigoes instantaneas de rodagem. Modelos de emissao a
partir de condi¢oes médias de rodagem nao sao adequados para verificagao das emissoes
totais pontuais (por exemplo, em uma esquina ou cruzamento semaforizado), uma vez
que estimam a velocidade média do trecho percorrido. Além disso, estudos mostraram di-
ferengas significativas nas emissoes devido a flutuagoes de velocidade (HAAN; KELLER,
2000). Comparagoes entre os resultados de modelos “instantdneos” podem ser verificadas

em detalhes em Barlow, Boulter e McCrae (2007), para diferentes veiculos e poluentes.

O modelo COPERT é atualmente integrado a metodologia EMEP /EEA para es-
timativa de emissoes veiculares (NTZIACHRISTOS; BOULTER, 2009), sendo o mais

utilizado em paises europeus para compilagao de inventarios (BORGE et al., 2012).

2.4 FORMACAO DAS EMISSOES VEICULARES

As principais emissoes de poluentes advindas de veiculos a combustdo interna
usando gasolina incluem mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos,

material particulado, gases de efeito estufa e outros poluentes téxicos.

As emissoes advindas de motores a combustao interna podem ser reduzidas com
mudancas no design do motor, condi¢bes de combustao e uso de catalisadores. Tais me-
didas envolvem um balanco entre complexidade do motor, economia de combustivel, po-
téncia e emissoes (FAIZ; WEAVER; WALSH, 1996). Algumas variaveis que afetam as
emissoes sao a relacao ar/combustivel, tempo de igni¢ao, turbuléncia na caimara de com-

bustao, e recirculacao de gases de exaustao.

A relacdo ar/combustivel tem um importante efeito na poténcia, eficiéncia do
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Tabela 1: Principais modelos de emissoes veiculares.

Sigla Modelo Escopo
Modelo baseado em 256 diferentes condi¢oes de trafego,
The Handbook of através de.quatro principais parametros: area (rural',
.. urbana), tipo de via, limite regulamentado de velocidade
HBFRA  Emission Factors ) . . L .
e nivel de servico da via. Fatores de emissao de cinco
for Road Transport , -
paises europeus sio incorporados
(ERMES, 2017; BORGE et al., 2012).
Modelo de emissao por velocidade média, desenvolvido
COmputer Programme pela Agéncia Ambiental Europeia. Voltado para
COPERT to calculate Emissions  estimar as emissoes horarias e didrias, podendo ser
from Road Transport empregado para micro inventdrios (trecho de via,
escala regional e municipal) (ICET, 2015).
UK National Composta. pelo Inventar1~0 (%e Ga,ses de Efeito Estufa
. . e de Qualidade do Ar. Sdo incluidas abordagens em
NAEI Atmospheric Emissions . . . . :
Inventor ambito nacional e global para emissoes em diferentes
Y setores, includindo setor de transportes (NAEI, 2014).
Modelo comercial, que inclue informacgoes detalhadas
no veiculo e condigbes de circulagao. Utilizado para
Passenger Car and estimativa de FE para veiculos de passageiro, leves de
PHEM Heavy Duty Emission passeio, e pesados. Além disso, aplicado para a estimativa
Model de FE para condigoes especiais de motor e rodagem, ou
mesmo para leitura de modelos de microssimulacao
(VISSIM, Aimsun) (REXEIS; HAUSBERGER, 2016).
Modelo estatistico de emissoes para célculo de NOx,
VERSIT  VERSIT+ MPq (exausta(? e nao’—e.xaustao) e COs. Comu@ente
empregado em inventarios para escalas espaciais e
temporais pequenas (ROBIN; SIMON, 2011).
Resultante de projeto desenvolvido e implementado na
Transport Alemanha. O modelo inclue GEE, poluentes troposféricos,
TREMOD . Lo , (s
Emission Model e gasto energético, para veiculos terrestres, maritimos
e aéreos (WOLFRAM, 2016).
MOtor Vehicle Utilizado para estimar fatqres de emissao para VeleUIOS
MOVES Emission Simulator terrestres como outros equipamentos. Ultima versao
de 2014 (EPA, 2014).
Inte'rnatlonal Desenvolvido pela EPA, voltado para emissoes
IVE Vehicular . . .
o veiculares em paises em desenvolvimento (ISSRC, 2014).
Emissions Model
. Modelo voltado a verificacdo de beneficios de projetos
Comprehensive locais (como implementagao de corredores de
CMEM Modal Emission P tagao ce | [
Model transporte coletivo, sincronizagdo de seméforos, etc).
Custo de US$20 (CERT, 2014).
o Baseado nos dados de HBFRT. Emissoes sao
Network Emission . s
NEMO parametrizadas conforme caracteristicas e comportamento
Model
do motor.
TRaffic Emission Baseado no método COPERT para estimativa de emissoes,
TREFIC  Factor Improved adaptado para gerar entradas para modelos de dispersao
Calculator atmosférica.
VEhicle Transient N{odelo considera um veiculo e um percurso, por snnulagaem.o,~
. nao sendo adaptado para ampla geracao de fatores de emissao
Emissions . . . . . .
VeTESS Simulation (e emissoes totais). Foi desenvolvido para estimar as emissoes
Software dindmicas, relacionada com mudangas de equipamentos nos

veiculos ou limites maximos regulamentados de velocidade.

motor e nas emissoes de exaustdo. A mistura que tem exatamente o ar necessario para
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queimar o combustivel, sem sobra de ar ou combustivel, é denominada estequiométrica, e
tem a razao ar/combustivel normalizada A de 1.0%. Misturas com mais ar que combustivel
sao denominadas pobres, com \’s maiores que 1.0; aquelas com mais combustivel que ar

sdo ricas, com A’s menores que 1.0 (RECH, 2002).

Para veiculos pesados, as principais emissoes sao material particulado (MP), éxidos
de nitrogénio e hidrocarbonetos. Emissoes de outros poluentes para motores a diesel sao

geralmente menores comparados com motores a gasolina.

O monoxido de carbono é formado por combustao em condi¢ao de mistura rica
de ar/combustivel (A menor que 1.0). Nessa condigao, nao ha oxigénio suficiente para
converter todo o carbono em diéxido de carbono. Uma pequena fragao ¢ também emitida
devido a efeitos quimicos cinéticos. O controle das emissoes se da ajustando a relagao

ar/combustivel que entra no cilindro.

Os dois principais tipos de éxidos de nitrogénio emitidos sdo os 6xidos nitricos (NO)
e diéxidos de nitrogénio (NOy). Parte significativa (90%) do total de NOx é composto
por NO. O gés é formado a partir de nitrogénio e oxigénio livre em condigoes de alta
temperatura no inicio do processo de combustao — quando o pistao se encontra perto do
topo de seu curso (Ponto Morto Superior) e as temperaturas sao mais altas. As emissoes
sao controladas reduzindo a temperatura de igni¢cao e o tempo em que o gases de queima
se mantém em altas temperaturas (KOEBEL; ELSENER; MADIA, 2001).

As emissoes de hidrocarbonetos sdo resultantes de elementos da mistura ar/com-
bustivel que nao completaram o processo de queima no momento em que a valvula de
exaustao abre, sendo combustiveis nao queimados e produtos da combustao parcial, como
etileno e formaldeido. Para o caso de motociclos, as emissoes sao normalmente superiores

devido a combustao incompleta e problemas na

As emissoes de material particulado (MP) ocorrem devido a éleos lubrificantes nao
queimados, aditivos e acimulo de impurezas (SETTEN et al., 2001). Apesar das emissoes
de MP por veiculos leves serem menores que as emitidas por veiculos a diesel, as emissoes
por veiculos leves podem ser altas em casos de manutencao inadequada ou desgaste do

motor.

Poluentes téxicos emitidos por veiculos leves do Ciclo Otto envolvem benzeno, 1,3
butadieno e aldeidos. Segundo Faiz, Weaver e Walsh (1996), o benzeno é resultante da
queima incompleta de combustivel e desalquilagao (transferéncia de um grupo alquila de
uma molécula para outra) de outros compostos aromaticos. Para combustiveis contendo
etanol, como o caso brasileiro, as primeiras reagoes de oxidagao geram o formaldeido
e acetaldeido, sendo poluentes que podem causar efeitos mutagénicos e carcinogénicos
(LINDAHL, 1992).

2O valor numérico da razdo estequiométrica de ar/combustivel para gasolina é 14.1 : 1, correspondendo

a A de 1.0.
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A implantacao de catalisadores tem foco na reducao das emissoes regulamenta-
das (DAEMME, 2017). Contudo, devido a reagoes no processo de catdlise, poluentes
nao-regulamentados podem ser gerados, como a amonia (NHs) e éxido nitroso (NoO) —
gerados a partir redugdo de NOx (TADANO et al., 2014).

2.5 ENSAIOS DE EMISSAO VEICULAR

As emissoes sao dependentes de diversos parametros, tanto relacionados ao veiculo
(modelo, tamanho, combustivel, rodagem acumulada) como a condigoes operacionais (ve-
locidade, aceleragao, tipos de equipamentos instalados, inclina¢ao na via e temperatura
ambiente) (ZACHARIADIS; NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2001; BARLOW; BOUL-
TER; MCCRAE, 2007; DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2011; CANCELLI; DIAS, 2015).
Na modelagem de emissoes veiculares, devem ser considerados os diversos fatores que
influenciam nas emissoes, embora o detalhamento das informagcoes dependa do tipo de

modelo adotado.

Os fatores de emissao sao determinados através de ensaios de emissao veicular,
que objetivam reproduzir as condi¢oes de uso de motores e veiculos em uma situagao
padronizada, afim de certificar suas emissoes, performance ou caracteristicas especificas
em estudo (DAEMME, 2017). Os principais grupos de ensaios sdo por dinamoémetro de

chassi, ensaios de emissao evaporativa e de motor em bancada dinamométrica.

O dinamoémetro de chassis é empregado para testes em veiculos ja em sua configu-
ragao motor/transmissao, na qual as rodas propulsoras sao colocadas sobre uma dinamo-
metro de rolos que impoe uma resisténcia a rodagem. No ensaio, o veiculo é conduzido a
uma ciclo de velocidade em fun¢do do tempo, em que as emissoes sao coletadas usando
um amostrador de volume constante — AVC (FRANCO et al., 2013).

O método para os ensaios de emissoes é definido pela NBR 6601, que se baseia no
Procedimento Federal de Testes — FTP-75 (Federal Teste Procedure). O ensaio é carac-
terizado por trés fases, sendo simulado um trajeto padronizado sobre um dinamdémetro
de chassi. Durante o ensaio, o veiculo fica com suas rodas propulsoras apoiadas sobre
o dinamometro. A distancia total do ciclo é de aproximadamente 18 quilémetros, com
duragao de 1876 segundos, excluindo-se o tempo de parada. Para veiculos leves, a ve-
locidade média desenvolvida durante o ensaio ¢ 34.12 km - h~' (BARLOW; BOULTER;
MCCRAE, 2007).

As emissoes fugitivas de hidrocarbonetos advindas do sistema de armazenamento
de combustivel (tanque, sistema de injegao e tubos) sdo determinadas através dos ensaios
de emissoes evaporativas (MELLIOS; NTZIACHRISTOS, 2016). As medidas das emissoes
evaporadas sao avaliadas em uma camara selada (Sealed Housing Evaporative Determina-

tion — SHED), onde o veiculo é inserido, através de dois tipos de testes: emissao diurna
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e de veiculo a quente. Na emissao diurna, o veiculo estacionado recebe calor por uma
hora, com um tanque abastecido em 40% de sua capacidade, em uma faixa de tempera-
tura de 1629 °C. Nas emissoes a quente, o veiculo é estacionado durante uma hora na

camara SHED, imediatamente apds a realizacao do percurso do ensaio de emissdes em
dinamometro (FAIZ; WEAVER; WALSH, 1996).

Visando simplificar e reduzir os custos de estruturas destinadas a realizacao dos
testes, os ensaios de emissoes de escapamento em veiculos pesados sao realizados em
dinamdmetros de bancada, em que apenas o motor é testado (FAIZ; WEAVER; WALSH,
1996).

Os modelos de fatores de emissdo levam em consideragao diversos veiculos da
mesma categoria, apresentando assim estimativas robustas dos valores médios. No entanto,
existe grande variabilidade de emissoes de veiculos individuais, especialmente se levado
em consideracao fatores como perfil de direcao, situacoes variaveis de trafego e condig¢oes
topograficas (FRANCO et al., 2013).

A CETESB é o érgao credenciado para homologar e acompanhar o PROCONVE e
PROMOT, detendo informacgoes das homologagoes, ensaios de conformidade de producao

e da comprovagao de atendimento das emissoes de durabilidade (IBAMA, 2011).

Atualmente, os limites maximos estabelecidos para os veiculos automotores leves
devem ser garantidos pelo fabricante, pelo menos durante 80.000 quilémetros ou cinco
anos de uso, aquele que ocorrer primeiro (IBAMA, 2011). Para veiculos pesados, o limite
¢é de 160.000 km rodados ou cinco anos de uso. No entanto, esse procedimento é realizado
sob a manutenc¢ao e cuidados recomendadas pelo fabricante, sendo diferentes do uso real
por usudrios comuns (DAEMME, 2017).
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3 INVENTARIO DE EMISSAO VEICULAR — VEIN

O presente capitulo aborda os principais aspectos da ferramenta VEIN para inven-
tario de emissoes veiculares. Sao apresentadas as fungoes internas mais importantes da
ferramenta no ambito do presente trabalho. Ainda, sdo mostrados os fatores de emissao e
as formulagoes empregadas para estimativa das emissoes nas formas de exaustao, partida

a frio, evaporacao e ressuspensao.

A ferramenta VEIN foi construida através do software de dominio ptblico e lin-
guagem de programacao R, através do pacote VEIN — disponivel em Espinosa e Schuch
(2019). Todas as fungdes do pacote sao de fonte aberta, facilitando o entendimento das

equagoes empregadas, bem como permitindo contribui¢oes dos usuérios e melhorias.

O objetivo da ferramenta é produzir inventario de emissoes veiculares com alta
resolucao espacial e temporal para diferentes aplicagoes, seguindo a abordagem bottom-
up. O modelo permite a classificacdo de veiculos em varias categorias, com diferentes
opgoes de fatores de emissoes e poluentes especificos, além da possibilidade de insercao

de dados de simulagdao de trafego ou outras fontes de fatores de emissao (ESPINOSA et
al., 2017).

3.1 PRINCIPAIS FUNCOES

3.1.1 Fator temporal de trafego

Em uma primeira etapa, VEIN organiza os dados conforme composigao veicular.

Os dados de trafego sao representados em escala horaria para cada via. O volume de

veiculos por via ¢, tipo de veiculo j e tempo de uso k, F';, é dado por
Eijn = Qi- Vi - Agejp, (3.1)

onde Q; é o volume de trafego no link da via i [veh-h™']; V'C;; é a fracdo de veiculos
variando de acordo com seu tipo j no link de via i [-]; Age; . é a distribuigao de idade por
tipo de veiculo j e tempo de uso k [-]. A variavél VC corresponde ao total do fluxo veicular
para identificar as fragoes que variam de acordo com o tipo de combustivel, tamanho do
motor e peso bruto. Por exemplo, se () se refere a veiculos leves e é sabido que 5% de )

sao automéveis com motor de poténcia inferior a 1400 cc, V C entao é 0.05.

Para obter o fluxo veicular ao longo das horas do dia, os dados de trafego devem

ser extrapolados temporalmente, conforme

- *
Fijri =,

-TFj, (3.2)
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na qual £, € o volume de veiculos por via ¢, tipo de veiculo j, tempo de uso k e hora [;

e T'F;; é o fator temporal que varia de acordo com a hora [ e o tipo de veiculo j[-].

3.1.2 Velocidade de trafego

A velocidade média dos veiculos é um importante parametro a ser determinado
para cada link de via i e hora da semana [. Toda formulagao da fungao volume-delay (VDF)
parte do principio basico da teoria de fluxo de trafego, que considera que a velocidade
decresce com o aumento do fluxo, ou, equivalente, com o aumento da taxa de saturacao.
A abordagem utilizada pela ferramenta VEIN, formulada por BUREAU OF PUBLIC
ROADS (1964), tem sido amplamente adotada por guias norte-americanos em praticas

de planejamento em transportes. A relacao é dada por

B
Tip = Toi - (1+a- (%7) ), (3.3)

na qual T;; é o tempo de percurso no link de via i para cada hora [ [s]; Tp; é o tempo de
percurso no horario de condugao livre onde a velocidade é méxima [s]; Q;; ¢ o volume de
trafego por via i e hora da semana [ [veh/h]; C; é a capacidade de veiculos, ou maximo
fluxo horario, no link da via i [veh/h]; e o e § sdo parametros de ajuste, sendo 0.15
e 4 valores padrao, respectivamente. A Equacao (3.3) pode ser expressa em termos da

velocidade livre Vp; e a velocidade de circulacao na hora [, V;;, conforme

Vo
Via 0

e ()

A Figura 11 mostra a relagao entre as variaveis fluxo [veh/h], densidade [veh/km]

e velocidade [km /h].

(3.4)

Vo - Cap- Vo -

Velocidade (km/h)
Fluxo (veh/h)
Velocidade (km/h)

Fluxo (veh/h) Densidade (veh/km) Densidade (veh/km)

Figura 11: Relacao entre as variaveis velocidade, fluxo e densidade, sendo Cap a capacidade
e Vo a velocidade livre.
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3.1.3 Milhagem da frota brasileira

As milhagem média anual é estimada através das curvas de intensidade de uso,
expressa em km - ano~!, da frota da cidade de Sao Paulo, dados levantados através do
Programa de Inspegao e Manutengao da Cidade de Sao Paulo, em 2010 e 2011 (BRUNI;
BALES, 2013). As quantidades de veiculos pesquisados foram: 1.670.802 automéveis e
derivados, 39.175 utilitarios do ciclo Otto, 33.375 veiculos diesel e 121.367 motociclos e
similares. Foram definidas equagoes de regressao para os 13 tipos de veiculos listados na

Tabela 2. As equacoes sao apresentadas no Anexo B e mostradas na Figura 12.

Tabela 2: Descri¢ao das curvas de intensidade incorporadas no Modelo VEIN. Fonte dos
dados: BRUNI e BALES (2013)

Sigla Descrigao
PC_E25 Veiculo de passageiros utilizando gasolina com 25% de etanol
PC_E100 Veiculos de passageiros utilizando 100% etanol
PC_FLEX Veiculos de passageiros com motor Flex
LCV_ E25 Veiculos Leves Comerciais utilizando gasolina com 25% de etanol
LCV_ FLEX Veiculos Leves Comerciais com motor Flex
PC Bb5 Veiculo de passageiros utilizando diesel com 5% de biodiesel
TRUCKS B5 Caminhoes a Diesel com 5% de biodiese
BUS B5 Diesel com 5% de biodiesel
LCV_B5 Veiculos Comerciais Leves utilizando diesel com 5% de biodiesel
SBUS_B5 Onibus pequeno utilizando diesel com 5% de biodiesel
ATRUCKS B5 Caminhoes articulados utilizando diesel com 5% de biodiesel
MOTO E25 Motocicletas utilizando gasolina com 25% etanol

LDV GNV Veiculos leves (Light Duty Vehicles) utilizando Gés Natural
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Figura 12: Representacao das curvas de intensidade de uso incorporados no modelo VEIN.
Fonte dos dados: BRUNI e BALES (2013).

3.2 FATORES DE EMISSAQO

A ferramenta incorpora fatores de emissdo por exaustao, partida a frio, deterio-
racao, evaporativas e por ressuspensao. Atualmente, os limites brasileiros de emissoes se
encontram nas fases L-6 do PROCONVE e M-4 do PROMOT, para veiculos leves de pas-
sageiros e motociclos, respectivamente. Os padroes EURO e nacionais de veiculos leves e
motocicletas sao relacionados na Tabela 3. Na Europa, ja estao implementados os padroes

EURO 6, para veiculos leves, e o EURO 4, para motociclos.
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Tabela 3: Equivaléncia de padroes EURO e PROCONVE/-

PROMOT.
Veieulo Padrao Padraio  Ano PROCONVE/

Nacional Europeu PROMOT

L-1 Pré Euro 1988 - 1991

L-2 Euro 1 1992 - 1996

Leve L-3 Euro 2 1997 - 2004
L-4 Euro 3 2005 - 2008

L-5 Euro 4 2009 - 2013

L-6 Euro 5 2014 - Atual

M-1 Euro 1 2003 - 2005

Motocicleta M-2 Euro 2 2006 - 2008
M-3 Euro 3 2009 - 2013

M-4 Euro 4 2014 - Atual

Fonte: Adaptado de Transportation Policy (2018)

3.2.1 Fatores de emissao locais

Os fatores de emissao locais incorporados pelo VEIN sao provenientes da CETESB,
abrangendo automédveis e comerciais leves, comerciais leves a Diesel, motocicletas, 6nibus
urbanos, onibus rodoviarios, caminhoes leves, médios e pesados. A Figura 13 mostra os
fatores de emissao de diferentes gases para automoveis usando gasolina (A), dlcool (B),

flex-gasolina (C) e flex-dlcool (D).
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3.2.2 Funcao de variacao pela velocidade

Os fatores de emissao dependentes da velocidade sdo obtidos através dos manuais
da Agéncia Ambiental Européia — EMEP/EEA (NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2016),
que adotaram o modelo COPERT. A partir de ciclo de ensaio com diversos veiculos em
dinamometro de chassis, para diferentes perfis de velocidade, foi relacionado o nivel de

emissao médio (em g/km) com a velocidade média de circulagao.

As fungoes do modelo COPERT foram derivadas de diversos estudos conduzidos no

Laboratoério de Termodindmica Aplicada da Universidade de Aristotle (Grécia) e outras
instituigoes européias (SAMARAS; NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2014).

Os valores de EF (V) diferem por combustivel, tipo de veiculo, tamanho de motor
e idade de frota. Os poluentes incluidos sao CO, COV, NOx e MP. A expressao geral do
fator de emissao EF (V') depende dos parametros «, 3, v, A, €, ¢, 1 e do fator de redugao
RF[%)], conforme

(aV2+pV 45+ &) (1 - RF)

BF(V) = (V2+CV +1)

(3.5)
A Figura 14 exemplifica o comportamento do fator de emissao para CO conforme

a velocidade, para diferentes padroes EURO de automovel a gasolina e tamanho de motor
< 1400 cc.
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Figura 14: Fator de emissao de CO para automoveis a gasolina com motores < 1400cc.

3.2.3 Fatores de emissao escalonados

O escalonamento produz FE dependente da velocidade, através da normalizacao
pelo FE da velocidade média de teste EF(V %), conforme

EFscated(Vit)jkm = m : EFJI‘}CC%, (3.6)
na qual EFscqred(Vii)jkem € fator de emissao escalonado para cada link de via ¢, tipo de
veiculo j, idade de uso k, hora da semana [ e poluente m; EF(V;;);xm € fator de emissao
de COPERT; E Jl‘}f% é fator de emissao local para tipo de veiculo j, idade de uso k e
poluente m; e EF (Vﬁc) jkm € fator de emissao de COPERT considerando a velocidade

média do teste FTP-25, V%, de 34.12 km/h (para o caso de automoveis).
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3.2.4 Fatores de deterioracao

Os fatores de deterioracao levam em consideracgao a degradacao natural do veiculo
devido ao actimulo de rodagem (diferente das condigdes normais — baseline), velocidade
média de circulacao e melhoria nos combustiveis (NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2016),

sendo aplicados para automadveis usando gasolina.

A estimativa das emissoes totais, Eq. (3.7), sem o fator de deterioracao DF}
considera rodagem média (30.000 — 60.000 km) da frota de veiculos (NTZIACHRISTOS;
SAMARAS, 2016), sendo necessério, portanto, ajuste para rodagens fora da faixa média.

A deterioragao DFy ,,, é estimada conforme faixas de velocidade V/,

FcURBAN — FKMURBAN 4 BURBAN se V<19 km - h~1
oF, FOROAD = AROAD . ¢ \[FOAD | BROAD, se V> 63 km-h!
Jkom =
_ ROAD URBAN
FCNMEAN — pCROAD i i —Ciem ), se19<V <63 km-ht

em que A;,, é a deterioracao da performance da emissao por kilometro, conforme tipo de
veiculo j, para as trés faixas de classificacio de velocidade V' [g/(km - ano)]; F'K M
¢ média de rodagem conforme tipo de veiculo j e idade de uso k [km]; B;,, é o nlvel de

emissao de frota nova de veiculos [Okm].

Os parametros A;,, e Bj,, sao os mesmos entre veiculos EURO I e II, e entre
EURO IIT e IV. A Figura 15 apresenta exemplo de deterioracao de veiculo EURO I/IT e
III/TV, para CO, motor de vefculo tamanho < 1400 cc e rodagem acumulada de 65 - 103

km.
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Figura 15: Fator de deterioracao para poluente CO, motor de veiculo tamanho < 1400 cc
e 65 - 10° km rodados.

3.3 ESTIMATIVA DE EMISSOES

3.3.1 Emissao por exaustao

A emissao por exaustao, FH; ;i im, ¢ processada para cada link de via i, tipo de

veiculo 7, idade de frota k, hora da semana [ e poluente m, conforme
EH;jkim = Fijri- Li- EF(Vig)jkm - DFj, (3.7)

onde F; ;;; ¢ o volume de trafego no link de via 4, por tipo de veiculo j e idade de frota

%}; L; é o comprimento do link de via ¢ [km]|; EF(V;;)jpm € 0

k, e hora da semana [ {
fator de emissao para tipo de veiculo j, idade de frota k e poluente m, sendo dependente
da velocidade V;; no link de via 7 e hora da semana [ [ﬁ} ; DF}j 1, € o fator de deterioragao

para cada tipo de veiculo j e tempo de uso k [-].
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4 METODO

O presente capitulo apresenta os procedimentos empregados para tratamento dos
dados, defini¢gdo do modelo de transportes (Modelo 4 etapas), estimativa das emissoes
por exaustao, tanto para o cenario de frota atual, como proje¢oes de mudanga na frota

circulante.

A etapa de tratamento preliminar envolveu critérios adotados para manipulacao e

checagem de consisténcia dos dos brutos da Pesquisa O/D.

O método proposto para o modelo de transportes 4 etapas é dividido em quatro
etapas: 1) Geracao de viagens: através dos dados da Pesquisa Origem/Destino, o total
de viagens geradas é estimado; ii) Distribuicdo das viagens: determinagao da origem e
destino dos movimentos interzonas (matriz origem/destino); iii) Destinagao das viagens
conforme modo de transporte; iv) Alocagao de viagens: Gera-se a distribuicao de viagens

no sistema viario. Apés a etapa de alocagao, é realizada a calibracao dos resultados.

Os principais resultados do modelo de transportes encomendado por IPPUC (2019)
para RMC, que também sera empregado método bottom-up de inventario de emissoes, sao

apresentados.

Por fim, sao apresentados os fatores de emissao adotados pelo estudo, as caracte-
risticas da frota circulante atual e os diferentes cenarios de mudancga na composicao da

frota.

Os codigos utilizados para o tratamento de dados, construcao do modelo de trans-
portes e estimativa das emissoes foram feitos em linguagem R (R Core Team, 2019), sendo

disponiveis no link github.com/Joaobazzo/Master-thesis-scripts.

4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

4.1.1 Pesquisa Origem/Destino

A Pesquisa Origem Destino, contratada pela Prefeitura de Curitiba, tracou um
panorama dos deslocamentos e as demandas do transporte em Curitiba e mais 16 muni-
cipios da Regiao Metropolitana (RMC): Almirante Tamandaré, Araucaria, Bocaiuva do
Sul, Campina Grande do Sul, Campo Largo, Campo Magro, Colombo, Contenda, Fazenda
Rio Grande, Itaperucu, Mandirituba, Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Rio Branco do

Sul e Sao José dos Pinhais.

O objetivo central da pesquisa foi tragar um perfil completo de como acontecem os
deslocamentos das pessoas em Curitiba e da Grande Curitiba, coletando dados sobre os

habitos relacionados a mobilidade a partir de trés frentes de pesquisa: Contagem volumé-
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trica e de velocidade de veiculos, pesquisas domiciliares e modelos de transporte (IPPUC,
2019).

As zonas amostradas foram definidas conforme zonas censitarias do IBGE, totali-
zando 771 para Curitiba e 955 para toda RMC. Os dados da pesquisa O/D de interesse

da pesquisa envolvem a base de entrevistas de Origem /Destino e as zonas de amostragem.

A informacoes coletadas nas entrevistas Origem/Destino foram: Cédigo Pessoa,
Sexo, Idade, Renda, Instrucao, Tipo de Origem, Codigo Origem, Municipio de Origem,
Zona de Origem, Coordenadas de origem, Setor do IBGE de Origem, Municipio de destino,
Tipo de destino, Cédigo de destino, Zona de destino, Coordenadas de destino, Setor do
IBGE de Destino, Hora de origem, Hora de destino, Tempo de viagem, Codigo do meio,

Meio, Tipo de meio. A seguir, sdo apresentadas duas primeiras viagens do arquivo de

entrevistas.
COD_PESSOA SEXO IDADE RENDA INSTRUCAQO
1: 10764 Feminino 74 5000 39 grau/ensino superior - incompleto
2: 10764 Feminino 74 5000 32 grau/ensino superior - incompleto
TIPO_ORIGEM COD_ORIGEM MUNICIPIO_ORIGEM ZONA_ORIGEM X ORIGEM
1: Residéncia 9 CURITIBA 55105 670240
2: Assuntos pessoais 11 CURITIBA 55101 670807
Y ORIGEM SETOR IBGE ORIGEM MUNICIPIO DE DESTINQ TIPO_DESTINO
7180816  410690205060415 CURITIBA Assuntos pessoais
2: 7180929  410690205060414 CURITIBA Residéncia
COD_ DESTINO ZONA_DESTINO X_DESTINO Y_DESTINO IBGE_DESTINO
11 55101 670807 7180929 410690205060414
2: 9 55105 670240 7180816 410690205060415
HORA_ORIGEM HORA_DESTINO TEMPO COD_MEIO MEIO TIPO_MEIO
1: 17:20 17:29 9 14 A pé NAO MOTORIZADO
2: 17:30 17:40 10 14 A pé NAO MOTORIZADO

No formato apresentado acima, foram registradas 68072 viagens, realizadas por

27488 pessoas, em 955 zonas de amostragem de Curitiba e Regiao Metropolitana.

A partir da informacao do “Tipo de Origem” ou “Tipo de Destino” de cada pessoa,
é possivel verificar a zona de residéncia de cada entrevistado(a). Por exemplo, na listagem
apresentada acima, verifica-se que a pessoa de cdédigo 10764 ¢é residente na Zona 55105,
uma vez que o “Tipo de Origem” da primeira viagem é “Residéncia”. Assim, foi aplicado
filtro para estimar apenas as viagens de pessoas que a zona de residéncia era conhecida,

resultando em 68030 viagens validas.

O numero de amostras coletado em cada zonas definida pela pesquisa O/D é
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mostrado da Figura 16. As zonas de amostragem foram definidas a partir da uniao de
zonas censitarias do IBGE. Assim, o dado de populagao residente por zona de modelagem
foi comparado com os dados originais do IBGE para conferéncia e preenchimento de falhas.
Destaca-se que os dados de populacao agregados por zonas censitarios do IBGE sao de

2010, e nao ha projecao populacional para nivel censitario.

O dado de populacao fornecido foi comparado com os dados do IBGE para confe-

réncia e preenchimento de lacunas faltantes.
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Figura 16: Total de amostras por zonas. Fonte dos dados: IPPUC (2019).

Tendo em vista que o nimero de amostras da Pesquisa O/D ja definido, calculou-

se a margem de erro € associada a um intervalo de confianga de 90 %, com o objetivo de
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verificar a qualidade da amostragem realizada. A estimativa da margem de erro ¢ é dada

pela expressao,

e =100 - 2090 - V02, (4.1)
sendo
1 J— Q . p . 1 —_ p
o2 — ( N) ( ), (4.2)
n

onde z é o escore z em (.90, n é o nimero de amostras, N ¢ a populagao, p ¢ 0.5.

A Figura 17 mostra a populacao mével de cada zona, o niimero de pessoas entre-
vistadas que residem nessas zonas, bem como a margem de erro associada ao tamanho da

amostra para um intervalo de confianga de 90%.
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Figura 17: Margem de erro associada a amostra para um intervalo de confianca de 90%.
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As zonas que nao apresentavam amostras foram ilustradas com erro de 99 %.

4.2 MODELO 4-ETAPAS

Os dados adotados para definicao do modelo de estimativa das viagens sao apre-

sentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados incorporados pelo modelo.
Descricao Fonte
Amostras das viagens realizadas
Reparticao modal
Porcentagem da populagao movel [PPUC (2019)
Capacidade da via
Contagem volumétricas e classificadas
Fator de ajuste de volumes de trafego IPPUC (2017)
Grade Estatistica IBGE (2010)
Distancia e velocidade média de viagem Google Maps Plataform (2019)

A Figura 18 apresenta as etapas adotadas para caracterizagao das viagens.
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Figura 18: Procedimento para caracterizacao das viagens.

4.2.1 Geracao e Distribuicao de viagens

Segundo a classificacao das informagoes por modo de transporte da Pesquisa O/D,

definiu-se viagens por automédvel os casos em que a pessoa entrevistada conduz o veiculo

ou ¢ passageira de taxi.

A estimativa do total de viagens produzidas (V P) por cada zona z é feita a partir

da expressao

VP, = A"" x POP, x Tz x Pm,

em que A" é o percentual

(4.3)

de amostras de viagens por veiculo da populacao

residente da zona z [—]; POP, ¢ a populacio residente da zona z [hab.]; Tx é a taxa de

viagem média [viagens/hab.|; e Pm é o percentual médio de pessoas méveis [66%]. A taxa

média de viagens por pessoa em Curitiba é dada pela razao entre o nimero de pessoas

entrevistadas que residem na zona e

o numero de viagens por elas realizadas.
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A estimativa do total de viagens atraidas V' A, considera a soma das viagens atrai-

das de outras areas, para a area z, conforme expressao

955
VAz = Z VAj,za (44>

j=1
onde VA, . ¢ o total de viagens produzida pela populacao residente na zona j com

destino z.

Considerando o caso em que o individuo (residente na zona j) sai do trabalho
(zona o) e vai as compras (zona z), a contribui¢ao proporcional de viagens atraidas para
a zona z considera o tamanho da populagao da zona j. Assim, o total de viagens atraidas

VA, . para a zona z pela populacao residente na zona j é dado por

955
VA, =Y A x POP; x Tz x Pm, (4.5)

o=1
na qual Agfzh ¢é o percentual de amostras de viagens por tipo de veiculo da populacao

residente da zona j, com origem na zona o e destino z [—]; POP; é a populagao residente
[viagens]

posson 13 © Pm é o percentual médio de pessoas

na zona j; Tz é taxa de viagem média

moveis [%].

Com relacao aos fluxos horarios, a partir das informagoes dos horarios de desloca-
mento foi definido o comportamento do fluxo ao longo das 24 horas do dia. Considerou-se
o horario de viagem como a média entre os horarios de saida e chegada — informagoes

disponiveis nos dados da Pesquisa O/D.

4.2.2 Alocacao de viagens

Uma vez determinada a matriz origem-destino com o total de viagens entre as
zonas, € criado um percurso médio de deslocamento, definido como o caminho preferencial

entre os centroide das zonas de origem e destino.

Em cada zona de origem (destino), o centroide de inicio (fim) da viagem foi definido
a partir da média ponderada do centroide da populagdo da grade estatistica do IBGE,
que apresenta dados espacializados a cada 200 metros. A Figura 19 ilustra a diferenca
entre o centroide geométrico da zona e o centroide definido a partir da ponderacao pela
populagao dentro da zona. Conforme recomendagao de Stepniak e Jacobs-Crisioni (2017),
a defini¢ao de centroides origem /destino de poligonos ponderado pela populagao minimiza

erros de agregacao. A expressao do cédlculo do centréide (X , 17) ponderado é dado por

vaivi'POpi,};:Znyi'POpi

X =
ZZNPOPi 7 ZZ].VPOpZ. ’

(4.6)
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onde z; e y; ¢ o centrdide de cada grade estatistica dentro da zona.
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Figura 19: Zona 95101, na fronteira de Curitiba, e os centréides ponderado e geométrico.

Diversos algoritmos podem ser utilizados para verificar o caminho mais provavel.
Foi utilizado a ferramenta da Google de Diregdes para determinar a rota mais eficiente
(Google Maps Plataform, 2019). O fator tempo é o principal a ser otimizado, mas a pla-
taforma pode levar em consideracao outros fatores como distancia, nimero de conversoes,

entre outros, quando decide a rota mais eficiente.

Com a ferramenta, é possivel:

bR A

a) Pesquisar por diferentes modos de transporte, incluindo “carro”, “a pé” “transporte
publico” ou “bicicleta”

b) Especificar origem, destino, e pontos intermediario do caminho (waypoints) no for-
mato texto (ex. “Curitiba, PR” ou “Antonina, PR, Brasil”), latitude/longitude ou
nome do local (ex. “Jardim Boténico, Curitiba”)

c¢) Especificar horario de chegada ou saida, desde que seja no futuro

d) Receber informagoes sobre o caminho dividido por trecho (geometria, instrugoes,

distancia e tempo)
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O uso da ferramenta Directions API passou a ser ter custo pelo Google desde
junho de 2018, de modo que é necessario a ativagao de chave (API). A solicitagdo ao

servidor ¢ feita através de link, conforme Listagem a seguir.

https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?
origin=Boston ,MA&destination=Concord ,h MA
&waypoints=via:Charlestown ,MA|via:Lexington ,MA
&departure_time=now&key=YOUR_API_KEY

Listagem 1: Link incorporado pelo algoritmo da Google.

Foi utilizado o pacote googleway (COOLEY, 2018), em linguagem R, que faz a
conexao entre as solicitagoes dos percursos junto ao servidor da Google, bem como extrai
as informagoes relevantes do arquivo de saida (instrugoes, distancias e tempo por trecho,
geometria). A seguir, na Figura 20 apresenta-se exemplo de viagem e tipo de informagao

gerado por Google Maps Plataform (2019) através do pacote googleway.
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Figura 20: Exemplo de roteamento, que inicio na zona 101203 e destino em 102402.

Cada arquivo de roteamento O/D contém informagao de distancia, tempo de via-
gem e velocidade com/sem trafego intenso, para diversos trechos da viagem. O valor do
fluxo do total entre zonas é adicionado posteriormente junto ao arquivo. A velocidade sem

trafego informada pelo API foi considerada como velocidade livre.

Considerando o exemplo mostrado na Figura 20, destaca-se o nimero de viagens
entre essas zonas nao é suficiente para saturar o trafego nas vias ao longo de um dia. Deve-
se levar em conta todas as viagens que passam por estes seguimentos. Assim, foi realizada

operagao de intersecgdo espacial de todos os roteamentos O/D gerados pelo API.
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Para casos especificos de interseccao espacial em vias bidirecionais com os fluxos
opostos, os fluxos ndo sdo somados. Somente houve soma dos fluxos vidrios para casos de
interseccao espacial de mesmo sentido de circulagao. O procedimento empregado se baseia
na orientagao espacial do arquivo de roteamento, como mostrado no exemplo da Figura
21.
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i p
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4
4
4
s/
4
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-25.5574 - V2
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X

25.56°S -

Figura 21: Trecho de interseccao espacial com circulagao bidirecional.

A Figura 21 ilustra situagao de intersecgao entre duas viagens (mapa a direita). A
viagem “102403 para 102402” avanca sentido sudoeste, enquanto a viagem “101203 para
102402” avanca no sentido noroeste (oposto). O critério para identificagdo do sentido dos
fluxos foi o sinal da tangente do angulo formado entre os pontos (i), (i + 1) e a linha
horizontal. Assim, a soma dos fluxos vidrios somente ocorre quando: i) houver interseccao

espacial; ii) quando o sinal da tangente for coincidente.

4.2.3 Calibracao dos resultados de trafego

No contexto do inventario de emissoes bottom-up, a abordagem mais comum em-
pregada para ajuste dos dados modelados é através do inventario top-down. O inventario
utiliza dados como milhagem acumulada, idade da frota, autonomia (consumo de combus-
tivel em litros por quilémetro rodado), frota circulante e dados de consumo de combustivel
anual. O objetivo é ajustar os dados do inventario bottom-up, para uma estimativa realista

das emissoes totais de poluentes.

O ajuste se da através da relacao entre distancia total modelada para o ano de 2016,
e a distancia total percorrida considerando a queima de combustiveis (etanol e gasolina)

em toda Regiao Metropolitana de Curitiba. O método foi empregado para comparacao,
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no entanto, optou-se por empregar o ajuste através de contagens volumétricas, detalhado

na Subsecc¢ao 4.2.3.1.

Considerando a importancia da inclusao dos fluxos produzidos pela Regiao Metro-
politana e sua influéncia em Curitiba, o método top-down consideraria que todo o consumo
de combustivel ocorreu dentro da RMC para ajuste dos dados — critério adotado por ou-
tros estudos (ESPINOSA; YNOUE, 2017; POLICARPO et al., 2018). No entanto, tendo
em vista a relacao da distancia total de vias modeladas pelo total de existentes, verificou-
se que, tanto o modelo proposto como o apresentado pelo IPPUC, apresentaram baixa
cobertura para municipios da RMC (Tabela 7, na Segao Resultados). Nesse sentido, um
ajuste nos dados de fluxos através do método top-down superestimaria os fluxos nos mu-
nicipios da RMC e concentraria o nimero de viagens em um nimero reduzido de vias. O

detalhamento do método top-down é apresentado no Apéndice B.

4.2.3.1 Contagens volumétricas (Screen Line)

A pesquisa O/D abrangeu contagem volumétrica classificada de veiculos em 38
pontos nas fronteiras do municipio de Curitiba, nos dias titeis dos meses de marco, abril e
maio de 2016 (IPPUC, 2019). Foram coletados dados como: Volume didrio [veh]; Trans-
porte Individual (TT) no Horario de Pico da Manha e Tarde — HPM e HPT [veh/h], em
ambos sentido de circulagdo da via; Transporte Coletivo (TC) no HPM e HPT; nimero
de automoveis, taxis, vans e suas respectivas taxas de ocupacao [pessoas/veh|. A Figura

22 ilustra os pontos de contagem.
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Figura 22: Relagao dos pontos de contagem volumétrica e classificada.

O resultado do roteamento das viagens e interseccao de fluxos viarios sao com-
parados com os resultados observados nas contagens. Dos 38 pontos de contagem, foram
sorteados 68% do total (26 pontos) para calibracao dos valores modelados, e os 32% (12
pontos) restantes para validacao do pardmetro de ajuste, conforme recomendagao de Or-
tizar e Willumsen (2011). As métricas utilizadas para comparagao dos resultados foram

coeficiente de determinacio (R?), correlacao (p) e erro médio absoluto (M AE).

Uma vez determinada a velocidade livre para os itinerarios, bem como os fluxos

representativos entre as zonas, é empregada a fungdo BPR (Equagcao 3.3), para estimativa
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das velocidade médias horarias. Os dados de capacidade da via, necessarios para o calculo,

sao ilustrados na Figura 23.
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Figura 23: Relagao das vias urbanas por capacidade. Fonte dos dados: IPPUC (2019).

4.2.4 Modelo IPPUC

No ambito da Pesquisa O/D de Curitiba, foi incluido modelagem de transportes
para Curitiba e Regiao Metropolitana para veiculos privados. A modelagem foi produzida

pelo software comercial VISUM, comumente empregado para planejamento de transpor-
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tes, modelagem de demandas de viagens em ambito metropolitano, regional e estadual
(PTV, 2019). O arquivo do modelo, exportado em formato geospatial (shapefile), contém
as seguintes informacoes de interesse para inventario de emissoes bottom-up: Capacidade
(veh/h), Velocidade maxima regulamentada (km/h), Fluxo de automdveis no horario de

pico da manha (veh) e o arquivo geométrico dos links de via.

O fluxo didrio QD foi estimado considerando os valores modelados para o horario
de pico da manha (Q;c,) € o perfil horario de fluxos para 24 horas do dia (PChep), através

da expressao

24
QD = Qpico X Z POhorw (47>

hora=1

A Figura 24 ilustra o comportamento da variavel PC,,, ao longo do dia.
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Figura 24: Fluxo normalizado no horario de pico da manha. Fonte dos dados: [IPPUC
(2019).

O fluxo de veiculos no horario de pico da manha é mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Fluxo normalizado no horario de pico da manha.
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4.3 EMISSOES

A Figura 26 mostra a representacao esquematica para definicdo dos fatores de
emissao (fluxograma esquerda) e emissoes totais (fluxograma direita). As emissoes sdo

estimadas individualmente para cada uma das 13 composi¢oes veiculares, mostradas na
Tabela 6.
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Figura 26: Esquema para estimativa dos fatores de emissao e emissoes totais.

Os fatores de emissao dependentes da velocidade sdo baseados no modelo COPERT
(NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2016). O escalonamento do fator de emissao conforme
velocidade, proposto por Espinosa et al. (2017), é mostrado na Equagao 3.6. Foi em-
pregada a versao 0.8.7 do pacote VEIN, desenvolvida em linguagem R, para estimativa
das emissoes. O fluxograma apresentado vale para os poluentes regulamentados propostos
neste estudo, sendo mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC),
éxidos de nitrogénio (NOx), diéxido de carbono (CO3) e metano (CHy).

As emissoes sao calculadas ao longo das vias (formato espacial de linhas), e os
resultados apresentados em formato de poligonos distribuidos por um sistema de inde-

xagao espacial de hexdgonos proposto por Uber Open Source (2019), com resolugao de
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357 metros. Cada hexagono soma as emissoes dos 13 tipos de veiculos nos links de via,
através de operacao de interseccao espacial. Esse tipo de agregacao permite apreender
melhor fendmenos espaciais com importante componente de vizinhanga e conectividade

(BIRCH; OOM; BEECHAM, 2007).

4.3.1 Fatores de emissao

Sao utilizados dois tipos de fatores de emissao, proveniente dos relatorios da CE-

TESB (2016) e estudo conduzido por Daemme (2017) (para veiculos leves de passageiros).

Os fatores de emissao da CETESB sao compilados a partir de informacoes rece-
bidas dos fabricantes ou importadores de veiculos ou motores por meio dos Relatorios de
Valores de Emissao de Producao (RVEP) e dos Relatérios de Vendas, quando existentes
(CETESB, 2016).

Daemme (2017) apresenta um modelo para determinagao de fatores de emissao em
veiculos leves de passageiros e motociclos, utilizando-se da combinacao de dados de ensaios
normatizados em laboratorio e informacoes da literatura. Os experimentos cobriram os
veiculos automotores da frota brasileira, com um dos objetivos de elucidar a influéncia da

degradacao dos veiculos nas emissoes automotivas.

Para os compostos NOx, Hidrocarbonetos Totais (THC) e CO, a equagao proposta
por Daemme (2017) para estimar os fatores de emissao F'E e incerteza para os anos e
fases do PROCONVE é dada pela expressao

(A2 — Ay)

FE = A, + (1 | 10(log™—2) p) ;

(4.8)

na qual A;, A, sdo limites inferior e superior, respectivamente, das emissoes de poluentes
das equacoes de cada fase/ano de fabricagio; log™ e p sdo constantes das equagoes de

regressao, e x ¢ o ano do inventario (2016).

O composto NMHC ¢ obtido através do fator de emissdo de THC e a seguinte

equacao de regressao

FENMHC =a+bx FETgc, (49)

onde a e b sao coeficientes da regressao, que dependem do tipo de combustivel e fase do
PROCONVE.

A Figura 27 ilustra o comportamento dos fatores de emissao conforme idade de

frota.
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Figura 27: Fator de emissao de CO, NMHC e NOx, para veiculos leves de passageiros.
Fonte dos dados: CETESB (2016), Daemme (2017).

4.3.2 CENARIOS

Uma vez que o municipio de Curitiba nao possui meta estabelecida, em termos de
planejamento de longo prazo, para a reparticao modal ou aumento/diminui¢ao do ntimero
de veiculos em circulacao, foi adotado como cenario futuro um aumento das viagens em
20% e 50%, tanto para veiculos a combustao interna, como elétricos. Tal cenario considera

um aumento proporcional de todas as viagens produzidas pelas zonas.

Adotou-se diferentes fatores de emissao nas simulagdes, proposto por CETESB
(2016), Daemme (2017). A comparagao entre esses fatores avaliou como frota circulante
apenas veiculos leves de passageiros, tendo em vista que Daemme (2017) apresenta fatores

de emissao para essa categoria de veiculo.

Com relagado ao modelo de transportes, foi considerado o modelo proposto pelo
Autor e pelo IPPUC. Além disso, visando verificar a contribuicao da frota antiga no total

de emissoes, dois cendrios de frota com idade limitada a 20 e 30 anos foram adotados.

Os cenéarios de modelagem sao apresentados na Tabela 5. As Siglas se referem a
composicao de veiculos, fator de emissao, total da frota, e modelo de transportes utilizado.
Por exemplo, LCV-PC_CETESB_ATUAL_AUT se refere a frota composta por Veiculos
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Comercial Leves e Leves de Passgeiros (LCV-PC), utilizando fator de emissdo da CETESB,
com frota de tamanho ATUAL, adotando o modelo de transportes proposto pelo Autor
(AUT).

Tabela 5: Cenérios

Tamanho Tipo de  Fator de  Modelo .
Idade ) - Sigla
da frota veiculo emissdo  transporte

normal 37 PC,LCV CETESB Autor LCV-PC CETESB ATUAL AUT

+20% CT* 37  PCLCV CETESB Autor LCV-PC_20CI_ATUAL AUT

normal 37 PC Daemime Autor PC DAEMME ATUAL AUT

normal 37 PC CETESB Autor PC_CETESB_ATUAL_AUT

+20% EV? 37 PC/LCV CETESB Autor LCV-PC_CETESB_20EV_AUT

+50% EV 37  PCLCV CETESB IPPUC LCV-PC_CETESB_50EV_IPPUC

normal 37  PCLCV CETESB IPPUC LCV-PC_CETESB_ATUAL_IPPUC

normal 30 PC,LCV CETESB IPPUC  LCV-PC_CETESB_A30_IPPUC

normal 20 PC,LCV CETESB IPPUC  LCV-PC_CETESB_A37 IPPUC

+20% CI 37 PCLCV CETESB IPPUC LCV-PC_CETESB_ 20CI IPPUC

+50% CI 37  PCLCV CETESB IPPUC LCV-PC_CETESB_ 50CI IPPUC

normal 37 PC CETESB IPPUC  PC_CETESB_ATUAL_IPPUC

normal 37 PC Daemme IPPUC PC_DAEMME 20CI IPPUC

+20% EV 37 PCLCV CETESB IPPUC LCV-PC_CETESB_ 20EV_IPPUC

LCI: Veiculos movidos a combustio interna;

2EV: Veiculos elétricos.

4.3.3 COMPOSICAO DA FROTA

A composicao veicular é a classificacao da frota por tipo de veiculo, motor, combus-
tivel e tamanho do motor (ESPINOSA et al., 2017). Motores de quatro tempos utilizam
gasolina com 25% de etanol (E25), 100% de etanol (E100), e motores flex utilizando gaso-
lina (FE25) e apenas etanol (FE100). Veiculos comerciais leves ainda apresentam parcela
da frota que utiliza apenas diesel (D). Os dados de tamanho de motor foram obtidos atra-
vés das estatisticas de venda (ANFAVEA 2018), sendo 36.48% < 1400 cc e 63.5% 1400 <
cc < 2000. De acordo com Sena (2015), a proporgao de gasolina e etanol por veiculos flex
¢ de aproximadamente 70% e 30%, respectivamente. Devido a falta de dados anuais sobre
as caracteristicas da frota de Curitiba, utilizou-se a distribuicao da idade da frota por tipo
de combustivel do Estado de Sao Paulo. Comparando os dados incompletos de Curitiba
apresentados por DETRAN (2018), a frota paulista de veiculos apresenta comportamento

similar.

A Tabela 6 apresenta a composi¢ao veicular adotada no estudo. Veiculos Leves
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de Passageiros sao representados pela sigla PC (Passenger Car), enquanto Comerciais
Leves por LCV (Light Commercial Vehicle). Os cédigos D, E25, E100, FE25 ¢ FE100
representam motores diesel, gasolina, etanol e motores tipo flex usando gasolina e etanol,
respectivamente. Por exemplo, PC__E100 1400 m2000 representa veiculos leves de pas-
sageiros, utilizando etanol hidratado, com tamanho de motor superior 2000 cm?. Veiculos
flex apresentam idade maxima reduzida devido a sua recente introducao no mercado, en-
quanto veiculos usando exclusivamente etanol tém sua idade média proxima de 25 anos,
uma vez que nao sao mais produzidos desde 2006. Tendo em vista a data de realizacao da

pesquisa Origem /Destino, 2016, estabeleceu-se como ano-base a frota circulante de 2016.

Tabela 6: Composicao da frota circulante.

Tipo de veiculo Percentual (%) Idade média
LCV_D 3.40 8.30
LCV_E100 0.20 25.70
LCV_E25 4.80 11.60
LCV_FE100 5.50 5.80
LCV_FE25 2.30 5.80
PC_E100 2000 1.40 26.00
PC_E100 m1400 0.80 26.00
PC_E25 2000 16.30 15.90
PC_E25 m1400 9.40 15.90
PC_FE100_2000 10.70 6.10
PC_FE100_m1400 6.10 6.10
PC_FE25 2000 24.90 6.10
PC FE25 m1400 14.30 6.10

A Figura 28 ilustra a distribuicdo da frota circulante de 2016 considerada no

estudo, por ano, combustivel e tipo de veiculo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados do modelo de transportes, inven-
tario de emissoes bottom-up realizado a partir do modelo de transportes proposto e o
encomendado por IPPUC (2019), para os compostos CO, NOx, NMHC, CO, e CHy.

5.1 MODELO DE TRANSPORTE

5.1.1 Modelo 4-etapas proposto

A Tabela 7 apresenta a distancia total com fluxos de automovel identificada por

ambos modelos e a extensao total de vias dos municipios da Regiao Metropolitana de
Curitiba (RMC).

Tabela 7: Taxa de cobertura do modelo de transportes.

Municipio Extensao de vias? Modelo IPPUC? Modelo Proposto?
(km) km (% de cobertura) km (% de cobertura)
Curitiba 4816.0 4649 (96.5%) 2474.7 (51.4%)
Almirante Tamandaré 572.1 401.3 (70.1%) 110.6 (19.3%)
Araucéria 1057.8 603.1 (57%) 191.8 (18.1%)
Bocaitva Sul 349.5 173.3 (49.6%) 9.3 (2.7%)
Campina Grande Sul 541.4 295 (54.5%) 62.6 (11.6%)
Campo Largo 1489.7 667.1 (44.8%) 210.9 (14.2%)
Campo Magro 349.4 260.3 (74.5%) 33.1 (9.5%)
Colombo 972.8 657.6 (67.6%) 243.2 (25%)
Contenda 373.1 79.2 (21.2%) 32.8 (8.8%)
Fazenda Rio Grande 553.1 212.3 (38.4%) 108.8 (19.7%)
Itaperugu 223.0 36.6 (16.4%) 7.8 (3.5%)
Mandirituba 538.6 159.1 (29.5%) 33.5 (6.2%)
Pinhais 443.0 349.2 (78.8%) 155.9 (35.2%)
Piraquara 534.2 273.1 (51.1%) 96.9 (18.1%)
Quatro Barras 283.3 141.5 (49.9%) 67 (23.6%)
Rio Branco Sul 565.9 131.8 (23.3%) 32.9 (5.8%)
Sdo José Pinhais 1816.8 728.8 (40.1%) 384.9 (21.2%)

! Distancia total de vias baseada nos dados do Open Street Maps (GEOFABRIK, 2018);
23 Extensao total de vias dos modelos de transporte.

O percentual de cobertura das vias pelo modelo de transportes proposto é de 51.4%
para o municipio de Curitiba e inferior a 35% para os municipios da RMC. O Modelo
IPPUC também apresenta menor percentual de cobertura para RMC, embora com com
cobertura acima de 50% para Almirante Tamandaré, Araucdria, Campina Grande do Sul,

Campo Magro, Colombo, Pinhais e Piraquara.
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A Figura 29 mostra o fluxo horario produzido por cada bairro, normalizado entre

0 e 1. Verifica-se que o horario de pico da manha é mais acentuado que o horario de pico

da tarde, com cerca de 15% do total do fluxo didrio.
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Figura 29: Viagens produzidas por bairro ao longo do dia, normalizadas entre 0 e 1, com

média representada pela linha.

As Figuras 30 e 31 apresentam as viagens atraidas e produzidas por zona para

todos os modos de transporte e somente para o automovel, respectivamente.
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Figura 30: Total de viagens produzidas e atraidas.
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Figura 31: Total de viagens produzidas e atraidas por automével.

As viagens produzidas sao normalmente relacionadas a zonas residenciais, sendo
que zonas centrais, de carater comercial, atraem mais viagens que produzem. A matriz
O/D produzida conta 36828 tipos de zona origem— zona destino, para diferentes modos
de transporte. Exclusivamente utilizando automovel, foram verificados 19702 tipos de
viagem (31164 observagoes). Em 259 zonas (1764 observagoes), foi identificado viagens
por automoével com origem e destino dentro da prépria zona — de modo que nao foi

possivel estimar a distdncia total percorrida via Google Maps Plataform (2019).

Foram realizadas 17938 solicitagoes de roteamento O/D para automével em Cu-
ritiba e Regiao Metropolitana. Cada viagem gera uma arquivo shapefile, e os fluxos sao
somados através de operacao de interseccao espacial. A Figura mostra o nimero de in-
tersecgoes realizadas entre as 17938 rotas distribuido espacialmente. O recorte das veloci-
dades livres, geradas pelo algoritmo Directions API da Google, para todos os itinerarios

sao mostradas na Figura 33.
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Modelo Proposto
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Figura 32: Numeros rotas Origem-Destino que se sobrepoem espacialmente.
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Figura 34: Mapa do modelo proposto e modelo apresentado por IPPUC (2019).
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Tendo em vista que as velocidades livres obtidas através de Google Maps Plata-
form (2019) s@o especificas para cada local e ndo consideram diretamente informacao da
velocidade maxima regulamentada, a quantidade de observagoes em diferentes velocidades
é superior, quando comparada com o modelo oficial. A Figura 35 ilustra o comportamento

dos cinco valores de velocidade livre mais observados em Curitiba.

80- -—\/——*—‘W‘—’—'

60 -
40 z
5 Vel. maxima
. regulamentada
£ 20- L g e, oo — e—o —0—0—0—0—0
E —— 80
X
@ 0- - 72
g —e— 60
_-g 80'
3 —— 49
g 60 - 8 —— 41
X —— 20
40- §
S
20~ o 00 0o o oo 0o, o o oo oo (5]
O_
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora

Figura 35: Cenario de velocidade média da frota circulante conforme cenario, para 80, 72,
60, 49, 41 e 20 km /h.

A calibra¢ao da matriz O/D considerou as contagens volumétricas no cordao in-
terno (screen line), em 38 pontos de fronteira, conforme mostrado na Figura 22. Foram

sorteados 32% dos pontos de contagem para validacao dos resultados.

Tabela 8: Comparacao dos resultados modelados
(Modelo Proposto) e observados.

R? p MAE! Dado
0.92 0.96 4277.5 Calibracao
0.81 0.90 8482.0 Validagao

IMAE: Erro Médio Absoluto.

O arquivo do modelo de transportes proposto apresenta 2097024 dados de veloci-
dade (87376 links de via x 24 horas do dia). Para cada cendrio, foram estimadas emissoes
para 13 categorias de veiculos, considerando cinco poluentes por categoria. Dessa forma,
cada arquivo de emissao conta com 77589888 de dados (87376 links de via x 37 idades
diferentes x 24 horas do dia), de modo que para cada cenério sdo gerados aproximada-
mente 5 bilhoes de dados (87376 links de via x 13 tipos veiculo x 37 anos x 24 horas X

5 poluentes).
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5.1.2 Modelo de transportes IPPUC

No presente trabalho, o modelo de transportes encomendado por IPPUC (2019)
nao passou por ajuste nos dados de fluxos. A titulo de verificacao, a Tabela 9 mostra
as métricas de comparacao dos resultados modelados com a observacao das contagens

volumétricas (screen line).

Tabela 9: Verificagdo do modelo de transporte
apresentado pelo IPPUC.

R? p  MAE! Dado
0.90 0.95 4623.40 Verificacao

IMAE: Erro Médio Absoluto.

Os fluxos de automoveis ao longo do dia sdo extrapolados a partir do fator temporal
de trafego e o fluxo no horario de pico da manha. Os resultados de velocidade média para

diferentes classes de velocidade regulamentada é mostrado na Figura 36.
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i
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e S

90 -

60 -

ojuswine % 0

30- g —o—0— o oo —0—o—o—o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora

Figura 36: Cenério de velocidade média aumento de 50% da frota circulante, para 110,
80, 70, 50, 40 e 30 km/h.

O modelo de transportes adotado pela Prefeitura conta com 53 817 links de via,

sendo gerados 3.1 bilhdes de dados para cada cendrio (53817 links de via x 13 tipos veiculo
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x 37 anos x 24 horas x 5 poluentes). O tempo de processamento para cada cenario é de
aproximadamente 1 hora, para um Processador Inter(R) Core(TM) i5-4590, de memoria
RAM de 8,00 GB.

5.2 ESTIMATIVA DAS EMISSOES

A estimativa das emissOes por exaustao sdo apresentadas em quatro subseccoes,
considerando a modelagem que utiliza o modelo de transportes proposto, o modelo ado-
tado por IPPUC (2019), bem como os cenarios de mudangas na composigao e quantidade

da frota circulante.

5.2.1 Modelo bottom-up Proposto

O resultado das emissoes, expresso em toneladas por dia, é apresentado na Tabela
10.

Tabela 10: Emissoes totais de CO, CO,, CHy, NMHC e NOx.

Cenario — Composto (t/dia)  CO CO, CH; NMHC NOx
LCV-PC_CETESB_ATUAL_ AUT 21.26 2247.18 0.31 2.16  2.20
LCV-PC_CETESB_20-EV_AUT 22.07 2299.62 0.31 228 222
LCV-PC_CETESB_20-CI_AUT 26.49 2759.37 0.38 2.73  2.67
PC_DAEMME_ ATUAL AUT 24.32 - - 3.1 252
PC_CETESB_ATUAL_ AUT 22.01 2127.87 0.32 2.30  2.10

A Figura 37 ilustra o comportamento das emissoes conforme idade da frota.
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Figura 37: Emissoes totais de CO, CO,, CHy, NMHC and NOx, conforme idade de frota.

As Figuras 38 e 39 ilustram as emissoes de NOx, NMHC e CO, distribuidas espa-

cialmente.
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Figura 38: Emissoes diarias de NOx, para o cenario atual, utilizando o modelo de emissoes
proposto (LCV-PC_CETESB_ATUAL_AUT).
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5.2.2 Modelo bottom-up IPPUC

O inventario de emissoes considerando o modelo de transportes do IPPUC é apre-
sentado considerando cendrios de idade maxima limitada de frota circulante (Tabela 11),
aumento da frota de veiculos, tanto elétricos como movidos a combustivel f6ssil (Tabela

12), e empregando diferentes fatores de emissao (Tabela 13).

Tabela 11: Emissoes totais de CO, CO,, CHy, NMHC e NOx, considerando cenério de
reducao de idade maxima de frota.

Cendrio — Composto (t/dia)  CO CO, CH; NMHC NOx
LCV-PC_CETESB_AGE20_TPPUC 14.10 2623.70 0.28 1.20 1.71
LCV-PC_CETESB_AGE30 IPPUC 20.17 2633.48 0.39 1.68 2.53

LCV-PC_CETESB_ATUAL_IPPUC 22.55 2633.56 0.42 1.87  2.69

Tabela 12: Emissoes totais de CO, CO,, CHy, NMHC e NOx, considerando cenério de
aumento de frota de veiculos elétricos e movido a combustao interna.

Cenario — Composto (t/dia)  CO CO, CHy; NMHC NOx
LCV-PC_CETESB_ATUAL_IPPUC 22.55 2633.56 0.42 1.87  2.69
LCV-PC_CETESB_20CI_IPPUC 27.44 3179.31 0.51 234 3.21
LCV-PC_CETESB_50CI_TPPUC 35.89 4063.28 0.63 3.18 4.11
LCV-PC_CETESB_20EV_I1PPUC 22.86 2649.42 0.42 1.95 2.68
LCV-PC_CETESB_50EV_IPPUC 24.01 2671.48 0.52 220 2.65

Tabela 13: Emissoes totais de CO, NMHC e NOx, con-
siderando a frota circulante apenas de veiculos leves de

passageiros, e uso de fatores de emissao proposto por CE-
TESB (2016), Daemme (2017).

Cendrio — Composto (t/dia) CO NMHC NOx
PC_CETESB_ATUAL_IPPUC 24.54 2.01 258
PC_DAEMME ATUAL_ IPPUC 26.59 2.63 3.04

A Figura 40 apresenta a distribui¢do das emissoes de COy e CO.
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Cenario (20 anos) Cenario (30 anos) Cenario (37 anos)
25.35°8-
25.4°5 - CO, (kg/dia)
10210.2
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25.6°S~ 0.2
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4935°W  49.3°W  4925°W  49.2W 49.35°W  49.3W  4925°W  49.2°W 4935°W  49.FW 4925°W 40.2W
Cenario (20 anos) Cenério (30 anos) Cenério (37 anos)
25.35°5~
25.4°S -
25.45°S -
25.5°5-
25.55°5 -
25.6°S -
25.65°S -

' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' '
49.35°W  49.3°W  49.25°W  49.2°W 49.35°W  49.3°W  49.25°W  49.2°W 49.35°W  49.3°W  49.25°W  49.2°W

Figura 40: Emissao de COy e CO para o cenario atual, utilizando fatores de emissao da
CETESB, e o modelo de transportes adotado por IPPUC (2019).
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Figura 41: Emissoes conforme tipo de poluente, idade da frota circulante e tipo de veiculo.

5.2.3 Cenario de mudanca de frota circulante

A Figura 54 mostra as regioes em que ha variacdo de emissoes entre o cenario de
aumento de frota de 20% de veiculos elétricos e o cendrio atual. E mostrado exemplo para
o hidrocarboneto do tipo ndo-metano, tendo em vista que o comportamento espacial é

préoximo entre os compostos. As variagoes entre os demais poluentes sdo mostradas no
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Apéndice A.2. A variacao percentual indica o aumento das emissoes com relacao ao valor
atual. Verificou-se aumento méaximo de 10% para NMHC, 3.8 % para CO, e 6.1% para
CO.

Cendrio(+20% EV) - Cenario(Normal)
Cendrio(+20% EV) - Cenario(Normal)

25.35°S-
25.35°S-

254°S-
254°S-

Variagdo NMHC (g/dia) ~ 2545°S-

825.5
| 4953

i | 1851

|| -165.1
H -495.3
8255

25.45°S -

25.5°8-

25.5°8-

25.55°S -

25.55°S -

25.6°S-
256°S-

25.65°S-
25.65°S-

49.35°W 49.3°W 49.25°W 49.2°W . " . .
49.35°W 49.3°W 49.25°W 49.2°W

Figura 42: Variacao das emissoes de NMHC considerando o modelo de transportes pro-
posto, para os cenarios de aumento da frota de veiculos elétricos em 20% e o cendrio
atual.

A Figura 43 ilustra o comportamento da varia¢ao das emissoes de NMHC entre o
cenario de aumento de frota de 20% de veiculos a combustao interna e o cendrio atual.

Verificou-se aumento de até 12.8% para CO,, 15.1% para CO, 18.9 % para NMHC e 11.1%
para NOx.
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Cenério(+20% Cl) - Cenério(Normal) Cendrio(+20% Cl) - Cendrio(Normal)

25.35°S- 25.35°S -

25.4°S- 254°8-

25455 - Variaggo NMHC (g/dia)

21222

25.45°S - Variagdo NMHC (%)
18.9

1697.8

12733
25.5°8-
28.59~

25.55°S -
25.55°S -

25.6°8-
256°8-

25.65°S-
25.65°S -

49.35°W 49.3°W 49.25°W 49.2°wW
49.35°W 49.3°W 49.25°W 49.2°W

Figura 43: Variacdo das emissoes de NMHC considerando o modelo de transportes pro-
posto, para os cendrios de aumento da frota de veiculos a combustao interna em 20% e o
cenario atual.

5.2.4 Cenario de mudanca de fator de emissao

A Figura 44 ilustram as emissoes de NOx, utilizando o proposto adotado pela

Prefeitura. O Apéndice A.1 mostra o comportamento da variacao por outros poluentes.
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PC_CETESB_ATUAL_IPPUC PC_DAEMME_ATUAL_IPPUC
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Figura 44: Distribuicao espacial das emissoes de NOx, considerando diferentes cenarios
de fator de emissao.
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6 DISCUSSAO

6.1 MODELO DE TRANSPORTE

A velocidade média diaria do modelo de transportes proposto por IPPUC (2019)
é de 39,5 km/h, enquanto o modelo proposto apresenta velocidade de 28 km/h. A ve-
locidade livre (sem trafego) obtida através de Google Maps Plataform (2019) tende a
apresentar resultados mais préximos do observado pois é estimada a partir de dados de
GPS de usuérios das vias. A consideragao da velocidade livre sendo a velocidade ma-
xima regulamentada é utilizada em situagoes em que nao ha outra informacao disponivel

(ESPINOSA; SCHUCH, 2019).

O modelo de transportes proposto apresentou velocidades livres inferiores a 10
km/h. O modelo contou com 87376 seguimentos de via com velocidade constante, sendo
1068 links (18,8 km) inferiores a 10 km/h, com distdncia média de 17 m. A menor ve-
locidade registrada foi de 1,98 km/h em um trecho de 11 m. Parte significativa destas
velocidades estao concentradas em pequenos trechos de vias, em quarteirdes curtos (60 m

ou menos), pontes estreitas localizada nos bairros.

Pelo fato do modelo proposto considerar um tnico itinerario de viagem possivel
entre uma zona e outra, vias locais (residenciais) deixam de ter maior cobertura pelo
modelo, conforme resultado de percentual de cobertura (Tabela 7), que indica que 51.4%
e 96.5% das vias de Curitiba foram inventariadas pelo modelo proposto pelo Autor e
IPPUC, respectivamente. Vias locais apresentam fluxo de veiculos reduzido, por terem
caracteristica de via acesso (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). A principal caracterfstica
do modelo IPPUC ¢é apresentar fungoes de equilibrio de custo que, quando associado a
cada n6 (ponto de intersecgao de fluxo viario), estima o custo médio para atingir o destino
considerando os links de via disponiveis (GENTILE; NOEKEL, 2009).

A estimativa da distancia total percorrida por todos os veiculos no modelo mostra
como o modelo proposto concentra maior parte dos fluxos nas vias principais, sem distri-
buicao através de caminhos alternativos. A distancia total percorrida VKT! é a soma da

multiplicacao da distancia AS de cada link de via 7 pelo fluxo @);, conforme expressao
VK,I;iotal = Z AS@ ’ Qz (61>
O modelo proposto apresenta distancia total percorrida de 10, 2.10° km para 2474.7

km de vias modeladas, enquanto o modelo IPPUC conta com VT K de 13,2.10° km para
4649 km de vias.

L da literatura de lingua inglesa Vehicle Kilometers Travelled
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Os fluxos mais significativos foram identificados nas vias arteriais e rodovias, com
destaque para Linha Verde, Av. das Torres, Rodovia Contorno Leste e do Café, Av. Victor
Ferreira do Amaral, e vias do sistema trindrio de Curitiba (R. Padre Agostinho e R.
Martim Afonso, Av. Silva Jardim e Av. Visconde de Guarapuava, R. Jovino do Roséario e
R. Canadd). Tais vias foram identificados mais nimero de interse¢oes de rotas O/D. Os

maiores fluxos viarios foram identificados na regiao noroeste do Municipio.

O tempo de processamento das etapas da modelagem de transportes foram cerca de
segundos, com excecao das solicitagdo via Google API (30 horas) e intersec¢ao dos fluxos
vidrios de mesmo sentido (72 horas), para um Processador Inter(R) Core(TM) i5-4590, de
meméria RAM de 8,00 GB. No cédigo de download dos trajetos foram adicionados cinco
segundos de atraso em cada solicitagao ao API para nao ultrapassar o limite de taxa de

download estipulado pela Plataforma.

6.2 ESTIMATIVA DAS EMISSOES

Visando permitir comparacao entre os resultados modelos, a Figura 45 apresenta
as estimativas de emissoes de CO, para os cenarios LCV-PC_CETESB ATUAL_ AUT e
LCV-PC CETESB ATUAL IPPUC. E realizado também operacao de subtracao entre
emissoes, indicado no mapa como “Modelo Proposto — Modelo IPPUC”, visando verificar
quais regides do municipio apresentaram variacao. O grafico apresentado indica a corre-
lagdo entre os hexagonos de emissdes do modelo proposto e do IPPUC. Os hexagonos
com emissao mais significativa estao localizados nas intersecgoes de fluxos (como viadu-
tos Linha Verde x Contorno Leste, Linha Verde x Av. das Torres, Av. Victor Ferreira do
Amaral ¢ BR-116) e Rodovias (inicio BR-277 e Contorno Leste). Os demais compostos,
NOx, CO, NMHC e CH4 sao mostrados no Apéndice A.3.
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Figura 45: Emissces de CO, para o modelo IPPUC e proposto.

As emissoes apresentadas espacialmente por hexagonos de cerca de 357 metros
apresentaram cobertura satisfatérias das vias de Curitiba. Soma-se 3317 hexagonos com
emissoes veiculares pelo modelo de transportes da Prefeitura, sendo 3182 desses identifi-

cados pelo modelo de transportes proposto.

O resultados do inventario, a partir de ambos modelos de transporte, apresentaram
resultados proximos para alguns compostos. A correlagao entre as emissoes individualiza-
das por hexagono foi de 0.88 para CHy, 0.84 para CO,, 0.78 para CO, 0.75 para NMHC e
0.86 para NOx (Apéndice A.3). Considerando os cenarios atuais, utilizando veiculos leves
de passageiros e comerciais leves e fatores de emissao da CETESB, foi verificado diferenca
de 6.8% para CO, 14.6% para CO,, 35% para CHy, -15.5% para NMHC e 17.5% para
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NOx. Apenas o composto NMHC apresentou resultados superiores ao adotar o modelo de
transportes proposto. A justificativa se da pelo alto fator de emissao de NMHC associado
as baixas velocidades de veiculos da fase PP (Pré-Proconve). O modelo proposto apresenta

velocidade média de 10 km/h a menos que o modelo oficial proposto pela Prefeitura.

Com relagao ao compostos CO, NOx, CO, e CHy, as razoes se devem, principal-
mente, a diferenca da distancia total percorrida, VT'K, como comentado na Subseccao
6.2. As emissoes de alguns compostos respondem de forma diferente conforme mudanga
de velocidade média. O Anexo C ilustra o comportamento das emissoes para dos com-

postos considerando veiculos leves de passageiros e comerciais leves, a partir do modelo
COPERT.

O mesmo comportamento de aumento dos fatores de emissao dependentes da ve-
locidade ocorre nos cenarios de introducao de frota, seja elétrica ou movida a combustivel
fossil. A introducao 20% de frota elétrica resultou em aumento das emissoes em 3.6%,
1.0%, 5.2% e 0.9% para o compostos CO, CO,, NMHC e NOx, respectivamente, conside-
rando o modelo de transportes proposto pelo Autor. Isso se deve ao fato de que grande
parte dos poluentes apresentam menores fatores de emissao com o aumento da veloci-
dade média. A introducao de 20% de veiculos elétricos ndo impactou as emissoes de CHy,

devido a baixa variacao das emissdes conforme variacao de velocidade.

Beckx e Broekx (2006) avaliaram o impacto da reducao da velocidade méxima re-
gulamentada para 30 km/h nas emissoes, através do modelo VeTESS ( Vehicle Transiente

2 verificando aumento de CO5 e consumo de combustivel

Emissions Simulation Software)
pouco expressivo, entre 3 — 5 %, e diminuicdo superior a 20 % para Material Particulado

(MP).

O comportamento das emissoes conforme idade de frota e tipo de combustivel se
mostrou préximo de outros estudos que avaliaram emissoes veiculares com a frota tipica
brasileira (ESPINOSA, 2017; PINTO et al., 2020). As emissoes conforme idade de frota
indicam contribuicao significativa da frota superior a 20 anos para os compostos CHy, CO,
NMHC e NOx. Apesar da frota circulante ser reduzida, os fatores de emissao e deterioracao
sao significativos. Conforme Figura 13, a frota de ano 2016 de veiculos leves de passageiros
movido & gasolina, por exemplo, tem fator de emissao de 0.23 g/km para CO, 0.03 g/km
para NOx e 0.02 g/km para NMHC. Ja a frota de ano 1980, para um quilémetro rodado,
sao geradas 33.6 g de CO, 1.4 g de NOx e 3.06 g de NMHC (CETESB, 2016). As emissoes
de CO3 nao diminuem conforme idade de frota, sendo a geracao diretamente relacionada a
combustao completa e ao consumo de combustivel (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO,
2017). Leiriao e Miraglia (2019) estudou os efeitos na eliminagao de frota antiga sobre a
concentracao de Material Particulado na Regiao Metropolitana de Sao Paulo, indicando a

necessidade de investimento em programas de transporte de baixo impacto, de renovacao

2 Modelo estima as emissoes dindmicas e consumo de combustivel em escala de segundos.
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de frota antiga, e politicas de transporte a nivel municipal.

Os cenarios que consideram a frota circulante composta apenas por veiculos leves
de passageiros adotaram, para cada modelo de transporte, o uso de fatores de emissoes
propostos por Daemme (2017) e CETESB (2016). Ao empregar os fatores de emissao
propostos por Daemme (2017), as emissoes foram superiores para em 20% para CO, 31%
para NMHC e 25% para NOx considerando o modelo de transportes proposto e IPPUC.
As variacOes sao as mesmas para ambos os modelos de transporte, pois os dados de
entrada (fluxos de veiculos, distribui¢ao de composi¢ao veicular) sdo os mesmos para os
pares de cendrios [PC_CETESB_ATUAL_IPPUC, PC_DAEMME_ATUAL_IPPUC],
e [PC_CETESB_ATUAL_AUT, PC_DAEMME_ATUAL_AUT].

O aumento das emissao esta relacionado, principalmente, ao fator de degradacao
da frota mais antiga, que é associado ao fator de emissao. Segundo Daemme (2017), na
fase do PROCONVE PP e L1, a partir do décimo primeiro ano de idade da frota, o valor
de emissoes foi combinado na proporcao de 20% com o valor calculado para os veiculos

alto emissores®, gerando o teto de emissdes para o ano de fabricacao.

J& para as fases 1.2, L3 e L4, CETESB (2016) considera o fator de degradagao
(aumento de poluentes em gramas por quilometro acumulado) inferior ao proposto por
Daemme (2017), uma vez que adota amostras em condi¢oes de uso com actimulo de
quilometragem de até 80.000 km, enquanto o fator de degradacao alternativo considera
valor de acimulo superior. Para as fases mais recentes, L5 e L6, foi adotado fator de
degradacao baseado em dados experimentais do trabalho combinados ao fator de emissao
do veiculo novo (IEV). A mesma abordagem foi adotada para o compostos NMHC e NOx
(DAEMME, 2017).

6.2.1 Fonte de incertezas

Ntziachristos e Boulter (2009) propoe escores para avaliar a qualidade dos dados
de fatores de emissao dependentes da velocidade segundo tipo de veiculo e combustivel,

da seguinte forma:

o A: Estimativa baseada em grande quantidade de monitoramentos em diversos locais

que adequadamente representam o setor. Erro: 10 — 30 %;

o B: Estimativa baseada em grande quantidade de monitoramentos em diversos locais

que representam grande parte do setor. Erro: 20 — 60 %;

o C: Estimativa baseada em alguns monitoramentos em um nimero reduzido de locais,

ou um calculo baseado em alguns fatores relevantes. Erro: 50 — 200 %.

3 Para os veiculos leves, dados do sistema de inspecdo veicular da cidade de Sdo Paulo apontaram para

um percentual de reprovagdo inicial de aproximadamente 20% da frota com mais de dez anos de uso
(BRANCO et al., 2013; BRANCO, 2015), citado por Daemme (2017).
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A Tabela 14 mostra a variacao dos erros nas estimativas das emissoes dependentes

da velocidade conforme categoria de veiculo e combustivel.

Tabela 14: Escores de erros associados ao fator de emissao (NTZI-

ACHRISTOS; SAMARAS, 2016).
Categoria NOx CO NMHC CHy CO,y

PC G A A A A A
PCD A A A A A
LCV G B B B C A
LCV D B B B C A

Daemme (2017) apresentou formulagao dos fatores de emissao através de regressao,
conforme mostrado pela Equacgao 4.8, determinando coeficientes de ajuste, bem como erros
padrao associados a cada coeficiente. Os erros absolutos variaram entre 0.1 — 4%, para
os compostos NMHC, CO e NOx, utilizando empregando veiculos leves de passageiros de

diferentes idades movidos a flex-gasolina, flex-etanol, etanol e gasolina.

Com relacao aos fatores de emissao dependentes da velocidade, Rakha e Ding
(2003) destacam que modelos macroscépicos nao representam de forma adequada com-
portamentos de agressividade de paradas de veiculos, variagao dos niveis de aceleracao,
de modo a nao considerar o aumento das emissoes devido a esse efeito. Lejri et al. (2018)
investigam a sensibilidade do modelo COPERT e PHEM (microscopico) a variacao de
velocidade, para mesmos cenarios, verificando que COPERT subestima o consumo de
combustivel em 13-25% e as emissoes de NOx em 17-36%, para periodos de congestiona-

mento.

O erro associado & estimativa da matriz O/D é também um fator que resulta em
diferencas no Modelo 4 etapas (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011), e consequentemente
nas emissoes totais. No estudo, o erro foi estimado pelo produto da média ponderada do

erro de amostragem pela populagdo da zona, conforme expressao

755

Z Pop; x Erro;

Eop = = 17.3%. (6.2)

ZPOPz‘

A estimativa nao considerou erros as zonas de Curitiba que nao contaram com
amostra da populacao residente, uma vez que nao foi incluida producao de viagem no
modelo. Neste caso, foram verificadas 19 zonas sem amostras, que totalizam 19066 resi-
dentes. O valor do erro associado as viagens é proximo do verificado por Brutti-Mairesse
et al. (2012) — que estimaram emissoes veiculares de compostos na cidade de Nantes*, a

partir de definicao de matriz origem-destino com incerteza de 20%.

4 Localizado na Franca, com cerca de 304 mil habitantes.
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Os fluxos distribuidos ao longo do dia consideram o valor médio normalizado de
viagens a cada hora, como mostrado na Figura 29. Contudo, Ortiizar e Willumsen (2011)
destacam que no horario de pico da manha os movimentos de producao-atracao sao mai-
ores que atracao-producao. Por exemplo, a regiao central de Curitiba atrai mais mo-
vimentac¢oes do que produz no horario de pico da manha. Dessa forma, com base nas
movimentagoes produzidas (Figura 29), definiu-se a variagao horaria como a diferenca
entre 0 maximo e o minimo fluxo pelos 75 bairros, para cada hora. A Figura 46 ilustra a

variagdo maxima associada a distribui¢ao de viagens ao longo do dia.
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Figura 46: Variacao associada ao fluxo, considerando viagens produzidas pelos 75 bairros
do municipio.

A alocacao das viagens também acarreta em imprecisao, nao s6 com relacao ao
local exato de origem e destino, como também no trajeto adotado. O trabalho adotou o
trajeto preferencial informado pela Plataforma Google Maps Plataform (2019), através
da selecao da opgao “melhor chute”(best guess), apesar da ferramenta informar opgoes
secundarias de trajeto ao usuario. Tendo em vista que o API nao permite realizar solici-
tagOes de viagens no passado, apenas no futuro ou presente, as rotas e tempos de viagens
sao calculados para o ano de 2019. Assim, de 2016 (ano base do estudo) para 2019 (gera-
¢ao de rotas via Google Maps API), possiveis alteragoes no sentido de circulagao vidria e

aumento do tempo de viagem podem gerar diferencas na alocagao do trafego.

Os dados da Pesquisa O/D de Curitiba néo informou a taxa de pessoas moveis
distribuida espacialmente, apenas da média do valores de 33 %. E esperado que haja
variacao dos valores, principalmente entre a regiao central, zonas periféricas de Curitiba

e Regiao Metropolitana.
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Outra fonte de incerteza é a composicao de veiculos que circula em cada via, tanto
por idade média como categoria (leves de passageiros como comercial leve) e tipo de
combustivel. Regioes de renda mais alta do municipio tendem a apresentar veiculos com
idade mais nova, enquanto regides de baixa renda com veiculos mais antigos — afetando

as emissoes no municipio de forma distinta (MILLER et al., 2002).
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou as emissoes de CO, CO,, NOx, NMHC e CH,4 para
veiculos leves de passageiros e comerciais leves no municipio de Curitiba (estudo de caso),
propondo, para tanto, um aprimoramento no modelo de transportes 4-etapas. Para fins
de comparacao da diferenca nas emissoes, foi também realizado inventario bottom-up

considerando o modelo de transportes adotado pela Prefeitura de Curitiba.

O modelo de transporte 4-etapas proposto apresentou bons valores de correlacao
e coeficiente de determinac¢ao no momento da calibracao com dados de contagem volumé-
trica na fronteira (screen line), e comportamento macroscépico das emissoes similares ao
modelo comercial adotado pela Prefeitura. O modelo apresentou vantagens por utilizar
dados de velocidade mais préximos do observado, por ser gratuito e livre (open-source). A
abordagem proposta permite ainda a construcao de diferentes matrizes Origem/Destino,
que podem considerar cenarios alternativos de mudancga de uso no solo, diminui¢ao do
numero de viagens e mudancas nos tipos de rotas. Contudo, destaca-se que ha ainda ne-
cessidade de melhorar a cobertura para vias secundarias do municipio, dada a baixa razao

entre a distancia total de vias do modelo de transportes pelo total de vias em Curitiba.

O emprego de fatores de emissao para veiculos leves de passageiros proposto por
Daemme (2017), que considerou aumento das condigbes de degradacao devido ao acu-
mulo de rodagem, indicou que as emissoes dos compostos estudados sao subestimadas
quando avaliado fatores de emissao propostos por CETESB (2016), para veiculos leves de

passageiros.

As simulacoes considerando a eliminacao da frota antiga mostram reducao signi-
ficativa das emissoes, de 4-38 % para todos compostos estudados com excecao do CO,
indicando que politicas de renovacao de frota pode gerar redugoes significativas nas emis-

soes globais.

Considerando os cenarios de aumento da frota circulante, a inclusdo da frota de
veiculos elétricos apresenta reducao nas emissoes quando comparado com o mesmo nimero
de veiculos a combustao interna. Contudo, quando comparado com a frota circulante atual,
movida a combustivel fossil, a inclusao de veiculos elétricos leva a mais emissdes por
exaustao devido a reducao de velocidade média da parte parcela movida a combustivel
fossil. Assim, estudos de projecdo da inclusao de veiculos elétricos devem considerar o
impacto relacionado a emissoes indiretas por exaustao a partir da parcela nao-elétrica,
além da construgao de programas de renovacao da frota que também incluam medidas

para reduzir o nimero de automéveis em circulagao.
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7.1 RECOMENDACOES

Diversas abordagens nao consideradas neste trabalho podem ser adotadas para
ampliar o escopo do modelo e permitir analise mais detalhada das emissoes veiculares em

Curitiba. Outros dados e anélises que podem ser incluidas sao:

i) Geragao de mais de uma rota entre zonas de origem e destino, que podem ser
produzidas a partir de diferentes pontos de origem e destino, ndo apenas o centroéide
ponderado. Outros pontos de origem podem ser definidos a partir das informacoes de
populagao da grade estatistica (IBGE, 2010). Apesar do maior custo computacional,
tal medida geraria maior distribuicao dos fluxos viarios e consequentemente das

emissoes na area urbana;

ii) Consideragao de diferentes fatores temporais de fluxos viarios, considerando fluxos

produgao-atragao, atragao-producao;

iii) Ampliacdo do inventério para outros compostos regulados e inclusao de compostos

nao regulados;

iv) Avaliacdo da contribuigao de diferentes formas de emissoes (emissoes por partida a

frio, desgaste de freio e pneus, evaporativas);

v) Inclusdo de emissoes geradas por transporte coletivo através de outros formatos de
dados, como GPS de 6nibus e GTFS — formato padrao utilizado pelo Google Maps
e empresas de aplicativo de celular para organizar os dados geolocalizados de um
sistema de transporte (PEREIRA et al., 2020);

vi) Determinacao de fatores de emissdo considerando o gradiente da via;
vii) Considerac¢ao de cendrios de substitui¢ao de viagens a partir de distancia minimas;

viii) Estimativa de viagens intrazonais (com mesma origem e destino) para as emissoes

totais;

ix) Andlise da influéncia da redugao/aumento das velocidades maximas regulamentadas.

Outros estudos diretamente relacionados a emissoes veiculares podem também

incluir:

i) Utilizar os dados de inventario de emissoes para a construgao de modelos de quali-

dade do ar;

ii) Combinar dados Pesquisa O/D para avaliar de intensidade da exposigao a poluigao
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iii) Emprego de fatores de emissdao obtidos através de sistema de monitoramento por-
tatil de emissdes (PEMS — portable emissions measurement system), para simular
condigoes reais de diregao (perfil de condugao, condigbes do veiculo, inclinagao de

via, entre outros fatores).
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APENDICE A - EMISSOES VEICULARES

A.1 MUDANCA NO FATOR DE EMISSAO
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Figura 47: Distribuicao espacial das emissoes de NMHC, considerando diferentes cenarios
de fator de emissao.
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Figura 48: Distribuicao espacial das emissoes de CO considerando diferentes cenérios de
fator de emissao.
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A.2 AUMENTO DA FROTA CIRCULANTE
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Figura 49: Variacao das emissoes de CO considerando o cenario de aumento da frota de
veiculos elétricos e o cendrio atual.
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Figura 50: Variacdao das emissoes de CO, considerando o cenério de aumento da frota de
veiculos elétricos e o cendrio atual.
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Figura 51: Varia¢ao das emissoes de NOx considerando o cenario de aumento da frota de
veiculos elétricos e o cendrio atual.
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Figura 52: Variacao das emissoes de CO5 considerando o modelo de transportes proposto

Y
para os cendrios de aumento da frota de veiculos a combustao interna em 20% e o cenério
atual.
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Figura 53: Variagao das emissdes de CO considerando o modelo de transportes proposto,
para os cendrios de aumento da frota de veiculos a combustao interna em 20% e o cenério

atual.
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Figura 54: Variagao das emissoes de NOx considerando o modelo de transportes proposto,
para os cendrios de aumento da frota de veiculos a combustao interna em 20% e o cenério

atual.
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A.3 COMPARACAO ENTRE MODELOS DE TRANSPORTE
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Figura 55: Emissoes de NMHC para o modelo IPPUC e proposto.
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Modelo IPPUC Modelo Proposto
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Figura 56: Emissoes de CO para o modelo IPPUC e proposto.
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Figura 57: Emissoes de CHy para o modelo IPPUC e proposto.
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Figura 58: Emissoes de NOx para o modelo IPPUC e proposto.
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APENDICE B - METODO TOP-DOWN

O inventario top-down utiliza dados como milhagem acumulada, idade da frota,
autonomia (consumo de combustivel em litros por quilometro rodado), frota circulante
e dados de consumo de combustivel anual. O objetivo é ajustar os dados do inventario

bottom-up, para uma estimativa realista das emissoes totais de poluentes.

O ajuste se da através da relacao entre distancia total modelada para o ano de 2016,
VT K™% e a distancia total percorrida considerando a queima de combustiveis em 2016

por parte dos veiculos de passageiros na Regiao Metropolitana de Curitiba, VT K549..

Distancia percorrida total (Modelo)

A mesma composicao da frota, por idade e tipo de combustivel, utilizada no método
bottom-up foi empregada. A distancia anual percorrida pela frota circulante é dada pela

expressao

VTKM®™® = Foy - 5" AS; - NCyy, (B.1)

ik,
sendo k o tipo de combustivel (E25, E100, FE100 e FE25). Para cada combustivel k;
Fu: € o fator anual de ajuste de volume de trafego proposto para Curitiba [42] (IPPUC,

ano

2017)[-]; AS ¢ a distancia de cada seguimento de via i [¥2] e NC ¢é o nimero de vefculos

em 7 e combustivel k.

O fator anual de volume de trafego F,,; tem por objetivo ajustar os dados em fun-
¢ao da sazonalidade do trafego semanal e mensal. Tais fatores foram obtidos com base nas
contagens volumétricas automaticas fornecidas pelos equipamentos de fiscalizagao eletro-
nica do tipo radar instalados em Curitiba. As varia¢des semanais ocorrem principalmente
aos sabados e domingos, e meses de férias escolares (principalmente janeiro e fevereiro).
O fator anual é dado pela soma dos fatores de cada dia semana d e més m, conforme

expressao

Fut =3 Fym =3 Fy x F,. (B.2)

@].

Ou seja, o fluxo
ano

Para o caso de Curitiba, o fator anual calculado foi de 304,69 |

anual é cerca de 304.69 vezes o fluxo didrio em dia util.
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Distancia percorrida total (ANP)

Tendo em vista que o inventario avalia apenas emissoes por automaveis, estimou-se

a proporcao PC} de combustivel k utilizado para automovel, conforme expressao

VOLg“o

(VoLgwe + vOLyer)’ 5:9)

PC, =

Os dados de combustivel (aLTo) foram obtidos junto a ANP, para o ano base de
2016. Para o presente estudo, delimitou-se que toda gasolina e etanol consumida eram
consumidos dentro da RMC, exclusivamente por automdével e motocicleta. O volume de
combustivel queimado por motocicletas considerou dados da frota circulante de moto-

cicletas obtido pela Pesquisa O/D, para cada municipio da RMC. A expressao é dada

por
k FCZ;};C veh
VOL:, = e - IUSh, (B.4)
i,5,k 1,5,k
sendo
chj;f; = FN;;];; x FCvUe", (B.5)

FN["%° a frota normalizada de motociclos por tamanho de motor, idade e tipo de com-
bustivel, F'C' ¢ a frota circulante de motociclos; A; ; autonomia de veiculos, IU ¢ o total
de quilémetros médios percorridos por ano, baseada no levantamento de (BARNES). Os
dados de frota por idade sao provientes da CETESB, e por tipo de motor da ABRACICLO
(falta ref).

O volume consumido de combustivel por automével ajustado, VOLA, é expresso
por
VOLA"™ = PCj, x VOLNT. (B.6)

Desta forma, resolvendo (B.4), a expressao da distancia total percorrida ajustada

pelo consumo de combustivel é dada por

VIK{™ = VOLAZ™ . 3" FN{te . Avh (B.7)

Portanto, o fator de ajuste entre o método bottom-up e top-down, ocorre, através

da expressao B.7 e B.1
_ VTK Mt

B = Jpgave (B3)
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APENDICE C - DETALHAMENTO DO PROGRAMA BRASILEIRO PARA CON-
TROLE DA POLUICAO POR VEICULOS AUTOMOTORES

As principais a¢oes adotadas para controle de emissao dos veiculos leves se deram

em seis etapas, sendo apresentadas apresentadas pela Tabela 15.

O PROCONVE/PROMOT define veiculos automotores da seguinte forma:

- Veiculo leve de passageiro (automdvel): é o veiculo automotor com massa
total maxima de 3.856 kg e massa do veiculo em ordem de marcha de até 2.720
kg, projetado para o transporte de até 12 passageiros, ou seus derivados para o

transporte de carga;

- Veiculo Leve Comercial (Utilitarios): é o veiculo automotor nao derivado de
veiculo leve de passageiro com massa total maxima de 3.856 kg e massa do veiculo
em ordem de marcha de até 2.720 kg, projetado para o transporte de carga, ou
misto ou seus derivados, ou projetado para o transporte de mais de 12 passageiros,

ou ainda com caracteristicas especiais para uso fora de estrada

- Ciclomotores possuem motor de até 50 cc e velocidade maxima de 50 km hl. Os

demais sao classificados como motociclos
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Tabela 15: Principais caracteristicas das fases do PROCONVE para veiculos leves de
passageiros e comerciais leves (IBAMA, 2011).

Fase

Periodo

Principais caracteristicas e
inovacgoes tecnolégicas

L-1

1988 a 1991

Eliminacao dos modelos mais poluentes e aprimoramento dos modelos

Inicio do controle da emissao evaporativa

Reciclagem dos gases de escapamento para controle das emissoes de NOx

Injecao secundéria do ar no coletor de exaustao para o controle de CO e HC

Implantagdo de amortecedor da borboleta do carburador para controle do HC e
a otimizagdo do avanco da ignicao

L-2

1992 a 1996

Introducao de injecao eletronica monoponto de combustivel ou uso de carburadores
assistidos eletronicamente

Primeiros conversores cataliticos para uso com mistura de etanol, em proporg¢ao
nica no mundo

Inclusao de limites para RCHO, MP

Estabelecimento de limites de durabilidade em que o veicul deve atender os limites
de emissoes, fixando em 80.000 km para os veiculos leves de passageiros e
160.000 km para os veiculos pesados

1997 a 2004

Limites mais restritivos, também estabelecidos pela Resolugago CONAMA n® 18/1986

Introdugao de tecnologias para formagao de mistura e controle eletronico do motor

L-4

2005 a 2008

Novos limites estabelecidos pela Resolugago CONAMA n® 315,/2002

A prioridade é a redugao das emissoes de HC e NOx, por serem compostos
precursores de Ozonio

Otimizacao da geometria da caAmara de combustao e dos bicos, o aumento da pressao
da bomba injetora e a injegao eletronica

Inicio a implantacao do sistema de auto diagnose (OBD) para os veiculos leves de
passageiros, objetivando a deteccao de falhas que afetem o controle das emissoes

2009

Limites estabelecidos pela Resolu¢gago CONAMA n® 315/2002

A prioridade é a redugao das emissdes de HC e NOx, por serem compostos
precursores de Ozonio

A segunda fase de implementacao do sistema OBD ocorreu a partir do ano de 2010.
Nesta fase deu-se a reducao de 31% das emissoes de hidrocarbonetos do tipo
nao-metano para os veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para as emissoes
de NOx para os veiculos leves do ciclo Otto e Diesel, respectivamente. Além disso,
as emissoes de aldeidos foram reduzidas em, aproximadamente, 67% para os
veiculos do ciclo Otto.

L-6

2010

Os novos limites estabelecidos pela Resolugago CONAMA n° 415/2009

Redugoes de 67% e 65% nas emissoes de CO e NOx, respectivamente, além de
melhorias na qualidade dos combustiveis

A Resolucao ANP n° 38/2009 estabeleceu as especificagoes da gasolina disponivel
para comercializacdo a partir de janeiro de 2014. (redugéo do teor méximo de enxofre
de 800 ppmv para 50 ppmv, propiciando uma maior eficiéncia dos

catalisadores automotivos)

Utilizagao de dispositivos/sistemas para auto diagnose (OBD), obrigatéria para
veiculos automotores leves do ciclo diesel, a partir de 1° de janeiro de 2015

Ainda foi previsto que os fabricantes de veiculos diesel devem informar ao IBAMA
valores tipicos das emissoes de aldeidos durante o ciclo de emissoes, devem
informar valores tipicos de emissao de NOx em ciclo estrada conforme NBR 7024
e veiculos equipados com EGR devem comprovar seu funcionamento até 1.000 m
de altitude.
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Tabela 16: Principais caracteristicas das fases do PROCONVE para veiculos pesados
(IBAMA, 2011).

Fases

Periodo

Principais caracteristicas
e inovagoes tecnoldgicas

P-1eP-2

1990 a 1993

Os limites para emissao gasosa (fase P1) e
material particulado (fase P2), por ser uma fase
inicial de regulacao, nao foram exigidos legalmente.

P-3

1994 a 1997

Novos limites equivalentes & fase europeia Euro I,
estabelecidos pela mesma Resolugdo CONAMA n®° 8/93.

Desenvolvimentos de novos modelos de motores que
visaram a redugao do consumo de combustivel, com o
aumento da poténcia e reducao das emissoes de 6xidos
de nitrogénio (NOx) por meio da adocao de intercooler
e motores turbo. Nesta fase se deu uma reducao drastica
das emissoes de CO (43%) e HC (50%).

P-4

1998 - 2002

Entram em vigor novos limites, também estabelecidos pela
Resolugado CONAMA n® 8/93, que tem correspondéncia
com a fase Furo IIL.

P-5

2003 - 2008

Passa a valer os novos limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 315/02, equivalentes ao Euro III.

Teve como objetivo a reducao de emissoes de material
particulado, NOx e HC. Devido a nao implantacao da fase P-6
essa fase se estendeu até 2011.

P-6

2009

Teria como objetivo principal a redugao de emissoes de
material particulado, NOx e HC.

pP-7

2012

Entram em vigor os limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 403/08, que sdo equivalentes aos do Euro V.

A Resolucao ANP n° 31/09 estabelece as especificagoes do
6leo diesel destinado aos veiculos a serem homologados
para a fase P-7, disponivel para comercializagdo a partir de
janeiro de 2013.

Obrigatoriedade de incorporagao de dispositivos ou sistemas
para auto diagnose (OBD)

Novas tecnologias para reducao das emissoes, destacando-se a
recirculagao dos gases de escape (EGR) associado ao filtro de
particulas (DPF) e o catalizador de reducao seletiva (SCR)
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Tabela 17: Principais caracteristicas das fases do PROMOT para veiculos de duas rodas
e assemelhados (Motociclos e Ciclomotores)(IBAMA, 2011).p

Fases

Periodo

Principais caracteristicas e inovagoes tecnolégicas

M-1

2003

Comecam a vigorar os limites estabelecidos pela Resolugao

CONAMA 297/02, que criou o PROMOT.

M-2

2005

Limites mais restritivos e equivalentes aos do Euro 11
comecam a vigorar para os novos modelos e a partir de
2006 para todos motociclos.

M-3

2009

Introducao do uso de sistemas de pds-tratamento (catalisadores)
e para alguns modelos uso de injecao eletronica nas motocicletas.

2014

As Resolugoes CONAMA 432/11 e 456/13, que regulamentaram
os limites de emissoes para os motociclos e ciclomotores, trouxeram
mudancas e evolugdo ao programa.

Ainda foram implantados limites para as emissoes evaporativas,
necessidade de determinar fatores de deterioracao das emissoes
e o controle de producao.

Os ensaios de controle de produc¢ao se tornaram obrigatorios

a partir do segundo semestre de 2011, com a necessidade de
executar a emissao semestral de Relatorio de Valores de Emissao
da Producao-RVEP, aplicavel a modelos e extensdes com produgao
semestral acima de 1.000 unidades.

2016

Mudangas mais significativas nos limites de emissoes de THC
visando principalmente a redugao de compostos organicos volateis
precursores de ozdnio.
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ANEXO A. Frota licenciada por tipos de combustivel no Parand.
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ANEXO C - FATORES DE EMISSAO COPERT
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Figura 59: Fatores de emissao dependentes da velocidade. Fonte dos dados: Ntziachristos
e Samaras (2016).



