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RESUMO

Neste artigo 0 modelo de emissio CMEM é adaptado para a frota da cidade de Maringd — Parand, adotando
como parametros de comparacdo os fatores médios ponderados de emissdo de poluentes determinados para a
cidade. Estes fatores ponderados foram obtidos através dos fatores médios de emissdo, corrigidos segundo a
metodologia da CETESB, e com as fragdes da frota considerada correspondentes as quatro fases do
PROCONVE. Para cada fase do PROCONVE adotou-se um veiculo composto, cujas caracteristicas foram
inseridas no CMEM para o célculo dos fatores médios utilizando o ciclo FTP em condigdes similares as do teste
padronizado pela NBR-6601. Os parametros do modelo foram agjustados para aproximar os fatores de emissao
do CMEM aos fatores médios ponderados calculados para a frota da cidade. Ap6s os gjustes dos parametros,
foram obtidos valores dos fatores médios similares aos fatores médios ponderados da frota.

ABSTRACT

In this article the CMEM modal emission model is adapted for the city of Maringa — Parané fleet by comparing
the average factors of pollutants emission determined for the city. These average factors were obtained by
weighting the corrected emissions factors, calculated according to CETESB's methodology, with the
corresponding fleet fractions, classified according to the four phases of PROCONVE program. For each of
PROCONVE's phase a composite vehicle was attributed. Characteristics of composite vehicles were inserted in
the CMEM and the average factors for the FTP cycle were calculated in similar conditions to those of the test
standardized by NBR-6601. As result of the adjustments of the CMEM'’s parameters, adapted average factors
were obtained, and their values are similar to the fleet’ s average weighed factors.

1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades e a conseqiiente industrializagdo tém trazido, aém da desgjavel
modernizacdo, a degradacdo ao meio ambiente. Dentre as fontes poluidoras dos grandes
centros, as emissdes de poluentes devido a queima de combustiveis fosseis tém
desempenhado um papel principal, sendo que os veiculos de combustéo interna representam
uma das maiores preocupagdes. Os principais poluentes emitidos pelos veicul os de combustéo
interna sdo o monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), dxidos de nitrogénio (NOXx),
materiais particulados (MP) e, em menor quantidade, o didxido de enxofre (SO,), além dos
aldeidos (RCHO), associados principalmente ao acool hidratado e ao anidro, que é
adicionado a gasolina brasileira. Segundo dados da CETESB (2005), a contribuicdo dos
veiculos leves, pesados, motocicletas e similares nas emissies de HC, CO e NOx na Regido
Metropolitana de S&o Paulo em 2004 foi, respectivamente, 98%, 97% e 96%, sendo que a
contribuicdo dos veiculos leves de ciclo Otto foi de 59%, 67% e 16%.

Por estes motivos, existe o interesse na quantificacdo das emissdes veiculares, para se ter
nocao do impacto dessa poluicdo na qualidade do ar. Para que as emissdes destes poluentes
possam ser estimadas, pode-se adotar duas abordagens distintas: modelagem baseada na
velocidade média e modelagem dindmica. A primeira, destinada a elaboragdo de inventérios,
se baseia em dados como as médias de quilometragem e os fatores de emissdo. A segunda
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determina as emissdes, a cada segundo, de um veiculo ou de uma frota, sendo destinada a
avaliagdo do impacto na variagdo de certos cendrios, utilizando como dados de entrada,
geramente, as informagdes de simuladores de tréfego.

A vantagem de se utilizar modelos de emissdo dindmicos € a possibilidade de se estimar as
emissdes de uma pequena frota em determinado periodo de tempo. Entrento, a aplicacéo desta
modelagem se torna invidvel em maior escala, tendo como desvantagem a grande demanda
computacional. Os modelos de emissdo modais tém sua utilizacéo restrita no Brasil devido a
serem desenvolvidos para veiculos de outros paises, com caracteristicas muito distintas aos da
frota nacional. Além disso, para o caso de veiculos leves, esses model os ndo sdo prontamente
adaptaveis as diferencas entre os combustiveis, principalmente a adicdo de dcool anidro a
gasolina e ao dlcool hidratado, os quais apresentam diferentes impactos no consumo e nas
emissdes.

Jacondino e Cybis (2002) avaliaram dois modelos de emisséo acoplados a simuladores de
trafego, os modelos de emissdo do SATURN e do DRACULA. Utilizando estes dois model os
e 0 modedo de emissito CMEM, o0s mesmos autores apresentaram em
Jacondino e Cybis (2003) uma andise nos efeitos de se agregar as varidveis do trafego na
estimativa das emissbes. Em Lima et al. (2004a), € feita uma andlise do comportamento das
emissoes e do consumo de um veiculo, a cada segundo, em quatro cenarios diferentes de um
trecho urbano de uma rodovia com auxilio do CMEM. Em Lima et al. (2004b), é feita uma
adaptacdo do modelo de emissdo VT-Micro, acoplado ao Integration, a frota nacional. No
entanto, neste Ultimo trabalho, as adaptacOes para a frota nacional ficaram restritas as
caracteristicas dos veiculos, sem que houvesse uma adaptacdo mais completa para a frota
local.

Neste trabalho € desenvolvido um método para adaptar o modelo CMEM a frota da cidade de
Maring4, similar ao utilizado em Lima et al. (2004b) com o VT-Micro, mas com a ampla
possibilidade de gjuste oferecida pelo CMEM. Entretanto, esta ampla possibilidade de gjustes
oferece também uma maior complexidade, ja que, por ser um modelo paramétrico que
representa os comportamentos fisicos e quimicos das emissOes, cada um de seus 55
parametros também tém um significado fisico ou quimico. A escolha do CMEM se deve a
este ser um modelo conceituado e com ampla utilizagdo, além de ser um modelo de emissdo
gratuito. Este artigo apresenta, primeiramente, uma breve introdugdo as emissdes veiculares
(item 2) e aos modelos de emissdo (item 3). Em seguida, sera apresentada a metodologia
(item 4), seguida dos resultados e discussfes (item 5) e as consideracfes finais (item 6).

2. EMISSOES VEICULARES

Durante a operacdo, os veiculos estédo submetidos aos eventos caracteristicos do trafego,
como as situacBes de ultrapassagens, conversdo em intersecdes e paradas causadas pelos
semaforos e/ou congestionamentos. Estes eventos tém um impacto significativo no consumo e
na emissdo de poluentes, pois provocam alteracBes na formas de operagdo do motor do
veiculo, onde cada poluente, para cada evento, tem um comportamento distinto de emisséo.
Além disso, motores operando em baixas temperaturas, como no caso da partida a frio,
tendem a emitir uma quantidade significativamente maior do que numa situa¢do de motor ja
aquecido.

De acordo com a origem, as emissdes veiculares podem ocorrer pelo escape e pela



evaporacdo (carter, carburador e tanque de combustivel). As emissGes de escape ocorrem
tanto nos motores de ciclo Otto quanto nos de ciclo Diesel. As emissies evaporativas, que se
congtituem de hidrocarbonetos (HC), ocorrem somente nos motores de ciclo Otto, sendo
praticamente nulas nos de ciclo Diesel. No entanto, nos model os mais recentes dos motores de
ciclo Otto, as emissdes evaporativas sdo também praticamente nulas (La Rovere et al., 2002).

Dentre as emissdes de escape, destacam-se 0 mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC), 6xidos de nitrogénio (NOx) e, no caso dos veiculos de ciclo Diesel, materia
particulado (MP). Estes poluentes sdo formados em todos o0s processos de combustdo mas,
especificamente, nos motores dos veicul os so produzidos mais de cada poluente por unidade
de combustivel queimado. Esta maior produgdo se deve a vérios fatores, tais como a operacéo
sempre com deficiéncia de oxigénio, o pré-aquecimento das misturas ar/combustivel, a
combustdo ndo permanente, a atomizagdo insuficiente do combustivel e o sistema de
refrigeracdo do motor, que impede a queima por igua da mistura comburente (De Nevers,
1995; Baumbach, 1996).

O mondxido de carbono (CO) é o produto intermedi&rio no processo de combustdo do
carbono em diéxido de carbono (CO,) mas, no caso de haver um déficit de oxigénio na
relacéo ar/combustivel, serd produto final. Em situagdes de enriquecimento da mistura (com
déficit de oxigénio), a combustédo ndo é completa e 0 excesso de carbono presente no
combustivel é parcialmente oxidado em CO. No entanto, mesmo que exista uma quantidade
suficiente de O,, existirdo emissdes de CO devido a possivel oxidacdo parcial dos
hidrocarbonetos (HC) (Cappi€llo, 2002). Mesmo com a oxidagdo completa do CO, a emissio
do CO;, representa um problema. Embora o diéxido de carbono sgja encontrado naturalmente
na atmosfera e ndo seja considerado um poluente, a sua presenca de forma ndo natura
contribui com o problema de aquecimento global devido a este ser um dos Gases de Efeito
Estufa (GEE). Diferente dos outros gases principais da exaustéo dos veicul os, as emissies de
CO; ndo diminuiram com avancos tecnoldgicos. Na verdade, as melhorias no processo de
combustdo e na eficiéncia do catalisador aumentam as emissdes de CO,.

Segundo De Nevers (1995), os hidrocarbonetos (HC) podem ser encontrados sem ser
gueimados na exaustdo dos motores de combustéo interna de ciclo Otto em todas as situacdes
de mistura ar/combustivel. Em condic¢Bes estequiométricas e de mistura rica as emissdes de
HC sdo geralmente proporcionais ao consumo de combustivel e, em condi¢des de mistura
pobre, pode haver uma quantidade remanescente de combustivel em longos periodos de
desaceleragcdo, onde a queda acentuada de combustivel resulta numa interrupcéo na
combustéo, algo que afeta as emissdes, mas de forma menos significativa que as aceleractes
(Cappiello, 2002). Contudo, parte destes HC remanescentes pode ser retida como gas residual
no cilindro e parte pode ser oxidada no pelo catalisador (Manahan, 1994).

O termo genérico 6xidos de nitrogénio (NOX) é utilizado para descrever a soma dos gases
mondxido e dioxido de nitrogénio (NO e NO,), dois dos componentes de nitrogénio mais
emitidos em processos de combustdo. Normalmente, as quantidades de NO formadas na
combustdo sdo muito maiores que as de NO, mas, quando entra em contato com o ambiente
apos a combustdo, o NO se transforma rapidamente em NO, (Carvaho e Lacava, 2003). Em
condigdes de empobrecimento da mistura os NOx tendem a ser formados devido ao excesso
de oxigénio e em condigdes estequiométricas a temperatura de combustdo e,
consequientemente, a emissdo de NOx, aumentam com a queima de combustivel em altas



taxas.

3. MODELOS DE EMISSAO VEICULAR

Com o objetivo de estimar as emissdes dos poluentes de origem veicular, vérios modelos de
emissdo tém sido desenvolvidos. Estes modelos de emissdo podem ser obtidos por
modelagem baseada na velocidade média ou modelagem dindmica. Em ambos os casos o
modelo é calibrado utilizando, geralmente, medidas de dinamdmetros de chassi nos testes de
ciclos de conducdo. Cappiello (2002) menciona que na modelagem baseada na velocidade
média, no teste do dinamdmetro, as emissdes podem ser medidas ou como sendo o total
gerado durante o ciclo de conducdo ou durante uma Unica amostra (baldo) e na modelagem
dinamica as emissBes sdo medidas continuamente, geramente a cada segundo.

3.1. Modelagem baseada na velocidade média

Os modelos baseados na velocidade média utilizam como dados de entrada, geralmente, os
dados de saida de modelos de trafego estéticos macroscopicos ou de previsdes da
quilometragem ou milhagem totais (Cappiello, 2002). Este tipo de modelagem tem a
vantagem de possibilitar a realizagdo de comparagcdes com estudos anteriores mas, devido a
predicdo de emissdes em niveis mais agregados, estes modelos ndo conseguem estimar de
forma adequada as variacGes nas emissoes devido as fases de aceleracéo e desaceleragdo dos
veiculos. Em situactes de trafego urbano, em muitos casos, a mesma vel ocidade média pode
corresponder a condi¢des de operacdo dos veiculos que diferem de entre si. Sendo assim, esta
aproximagao pode subestimar as emissdes de forma significativa. Desta forma, estes modelos
s80 tipicamente aplicados em andises em larga escala e em casos onde a velocidade média
caracteriza adequadamente o fluxo de veicul os (Cappiello, 2002).

3.2. Modelagem dinémica

Modelos de emissdo dinamicos, ou modais, segundo Ahn (2002), apresentam uma relacdo
entre as taxas instanténeas de emissdo e as medidas instanténeas de varidveis explicativas,
como as medidas da velocidade, e medidas mais abrangentes, como velocidade do motor,
marcha atual e da condi¢do de uso do ar-condicionado. As caracteristicas do veiculo, do
tré&fego, do ambiente e da via, a cada segundo, sdo necessérias para a estimativa do consumo
de combustivel e as emissdes (Rakhaet al., 2003). Estes modelos de emissdo dinamicos
podem ser classificados em trés grupos principais: modelos baseados em tabelas de busca,
model os estatisticos baseados em regressdo e model os paramétricos.

As tabelas de busca tém a forma de matrizes multidimensionais onde, para cada categoria de
veiculo e cada poluente, estas matrizes armazenam em cada célula o valor da emissdo
instantanea, de acordo com os dados sobre a velocidade e a aceleracdo no mesmo instante de
tempo. Segundo Cappiello (2002), as vantagens desta aproximacdo sdo sua fécil
implementacdo e a baixa demanda computacional, sendo utilizados em larga escala,
principalmente na Europa. No entanto, esta aproximagao apresenta varios problemas, como a
flexibilidade insuficiente em levar em consideracdo fatores como o greide da via, uso de
acessorios e o historico dos modos de operacdo, sendo que alguns destes fatores podem ser
representados por meio de uma biblioteca de mapas de emissdo ou fatores de corregdo
(Teng et al., 2001).

Os model os estatisticos baseados em regressdo utilizam fungdes instantaneas da velocidade e
da aceleragdo do veiculo, ou entdo varidveis modais, como variaveis explicativas. Segundo



Capiello (2002), apesar desta aproximagdo ndo apresentar os problemas de discretizacdo e
esparseamento, comuns nos modelos baseados em tabelas de busca, a interpretacdo fisica
pode ser dificil. Dois exemplos de model os de regressdo sdo o POLY (Teng et al., 2001) eo
VT-Micro (Ahn, 2002).

Os modelos paramétricos representam os fenbmenos fisicos e quimicos que geram as
emissoes, sendo usualmente compostos de médulos que simulam, passo a passo, 0 Processo,
sendo cada modulo calibrado com medidas de laboratério, assim como com dados das
especificagdes dos veiculo (Cappiello, 2002). Estes modelos tém como varidvel primaria o
consumo de combustivel e, como variavel aternativa, a poténcia especifica do veiculo.
Segundo Barth et al. (2000) os modelos paramétricos podem ser adaptados, em teoria, a
qualquer tipo de veiculo com tecnologias similares e a qualquer modo de operagédo ou
condicdo do veiculo, bastando para isso 0 guste de seus pardmetros. O autor cita que estes
modelos possuem uma base fisica detalhada e flexivel, que define as varidveis e os
parametros a serem incluidos ao se modelar emissdes, podendo levar em consideracdo o
histérico dos modos de operacao do veiculo e o greide da via. Contudo, devido ao alto nivel
de detalhamento, estes modelos necessitam do conhecimento de véarias especificagdes do
veiculo e uma modelagem relativamente complexa dos processos envolvidos (Cappiello,
2002). Além disso, a alta demanda computacional pode restringir & modelagem as emissdes
de somente um veiculo, um trecho ou uma intersecdo. Um dos modelos de emissdo
paramétricos € 0 CMEM, que seratratado em detalhes no item 3.2.1.

3.2.1. CMEM - Comprehensive Modal Emission Model

O CMEM (Barth et al., 2000) foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade da
Califérnia em Riverside com o proposito de representar com precisdo as emissoes produzidas
por veiculos e caminhdes leves como funcdo do modo de operacdo. Com esta aproximacao,
Cappiello (2002) afirma que o modelo evita os problemas relacionados a certos modelos
modais, como os baseados em tabelas de busca, que se baseiam nas emissdes em condigdes de
equilibrio. No desenvolvimento do modelo, as emissdes do motor e do escape de mais de 300
veiculos, destes 30 grandes emissores, foram medidas em laboratério em um nivel de
resolucéo a cada segundo em trés ciclos de conducdo, FTP-75, US06 e MEC (Moda
Emission Cycle) (Rakhaet al., 2003). Estes veiculos foram agrupados em categorias, sendo
entdo representadas por veiculos compostos, para os quais foram determinados os parametros
de calibracéo.

Com uma aproximagdo parametrizada fisica simples, o modelo CMEM decompde todo o
processo de emissdo em componentes que correspondam ao fendmeno fisico associado a
operacdo do veiculo e a emissdo de poluentes (Rakhaet al., 2003). Ao todo, o modelo
consiste de seis médulos (Barth et al., 2000): demanda de forga, velocidade do motor, taxa
ar/combustivel, consumo de combustivel, emissdes na saida do motor e fracgo passante no
catalisador. O modelo representa quatro diferentes modos de operacdo do motor do veiculo,
partida a frio, mistura estequiométrica, mistura rica e mistura pobre. Barth et al. (2000)
ressaltam que o0 modelo geral se aplica atodas as categorias de veiculos do model o, sendo que
diferencas entre os sub-modelos sd sdo perceptiveis em seus parametros. Cada sub-modelo
utiliza como entrada trés variaveis dindmicas de operacdo, que incluem velocidade a cada
segundo, greide e uso de acessorios, como ar-condicionado, sendo que estes dois Ultimos
podem ser especificados, muitas vezes, como entradas estaticas ou par@metros.



Além destas variaveis de operacdo, cada sub-modelo do CMEM utiliza 55 parametros
estéticos de forma a caracterizar as emissdes do escape para a categoria apropriada
(Barth et al., 2000). Estes pardmetros se dividem, primeiramente, em dois grandes grupos, 13
parémetros disponiveis e 42 parametros de calibragdo. Os parametros disponiveis sd0 0s que
se referem as caracteristicas da mecanica dos motores dos veiculos e se dividem em dois
tipos, parametros especificos do veiculo e parametros gerais do veiculo. Em relagdo aos
parametros de calibracao, estes devem ser deduzidos a partir de dados de medidas de testes e
se sub-dividem em insensiveis (23 parametros) e sensiveis (19 parémetros). Segundo os
autores do modelo, no grupo insensiveis, os parametros do modelo ou ja so conhecidos com
antecedéncia ou tém um impacto relativamente pequeno nas emissdes em gera. Os
parémetros do grupo sensiveis devem ser determinados, segundo os autores, com cautela e se
dividem em partida a frio (7 pardmetros), estabilizacdo a quente do catalisador (10
parémetros) e misturarica (2 parametros).

Para o célculo das emissdes, 0 CMEM, em sua versao de execucdo de lote, utiliza trés
arquivos de entrada: controle, defini¢des e atividade. No arquivo de controle sdo inseridos 0s
parémetros de cada categoria adotada. No arquivo de defini¢Bes, o ID de cada veiculo é
associado a uma categoria, assim como as informacfes de sobre a partida (a frio ou a quente)
e umidade especifica do ar. No arquivo de atividades sdo inseridos os valores de velocidade,
aceleracdo e greide de cada veiculo em fungdo do tempo. Como resultado, o CMEM fornece a
estimativa das emissdes (CO, HC, NOx e CO,) e o consumo de combustivel, em dois
arquivos, um fornecendo as emissdes e 0 consumo a cada segundo por ID do veiculo e o outro
fornecendo um resumo da simulagdo, com os fatores médios de emissdo por ID do veiculo em
o/km e adisténciatotal percorrida.

4. METODOLOGIA

A cdibracdo do CMEM é um processo complexo, onde os pardmetros séo determinados em
processos separados (Barth et al., 2000). Além disso, o processo de calibragdo necessita dos
dados de vérios veiculos, a cada segundo, em trés ciclos de conducgdo distintos. No Brasil, a
determinacdo das emissies dos veiculos leves se da somente por um ciclo, o FTP, segundo a
NBR-6601, e estdo disponiveis somente dados dos fatores médios, sendo que as emissdes a
cada segundo, desagregadas por veiculo, ndo estdo disponiveis. Sendo assim, na metodologia
adotada, a frota considerada é subdividida de forma a obter veiculos compostos,
representativos das fases do PROCONVE (item 4.1). Em seguida, sdo calculados os fatores
médios ponderados de emissdo (HC, CO, NOx e COy) para a frota considerada utilizando-se
os fatores de emisséo da CETESB para servirem de parémetro (objetivo) no gjuste do CMEM
(item 4.2). A partir dos fatores médios ponderados sdo determinadas as categorias a serem
utilizadas usando os parémetros especificos de modelos nacionais (item 4.3) para a adaptacdo
dos parametros de calibragdo do CMEM (item 4.4).

4.1. Composicédo da frota

Para este estudo, seréo utilizados os dados da frota da cidade fornecido pelo DETRAN do
Parana. Serdo considerados somente os veiculos com ano de fabricagdo igual ou superior a
1975, pois poucos veiculos com mais de 30 anos foram observados nas filmagens realizadas
em cruzamentos da cidade. Na tabela 1 é apresentada a frota considerada do ano de 2004 e as
porcentagens dos veiculos desconsiderados. A frota foi agregada por fase do PROCONVE,
sendo que VCO se refere a um veiculo composto representativo da classe de veiculos
pertencentes a fase anterior a0 PROCONVE (1988) e, sucessivamente, VC3 a terceira fase



(ap6s 1997).

Tabela 1: Frota considerada agregada pel os veicul os compostos
Frota considerada

Combustivel Frota Veiculos VD Vel V2 V3
cadastrada  desprezados (229" (109 (219 (TR
Alcool 19.018 11 (0,06%) 9.712 (36%)  4.134 (35%) 2.573 (10%) 2.588 (5%)
Gasolina C* 106.003 4,000 3,77%) 17.378 (64%)  7.624 (65%)  22.214 (90%) 54.787 (95%)
Total 125.021 4.011 (3,20%) 27.090 11.758 24.787 57.375

! Adicdo de 22% de alcool anidro 2 Participacéo em relagéo a frota considerada
fonte: elaborada a partir de dados do DETRAN-PR (2005).

4.2. Determinacéo dos fatores de emissao ponderados

Os fatores de emissdo sdo ponderados para cada fase do PROCONVE. Para cada fase, a
ponderacdo foi feita primeiramente considerando o nimero de veiculos com mesmo ano de
fabricagdo e os fatores de emissdo corrigidos de HC, CO, NOx e CO,, para depois ser
considerada a participacdo por combustivel. Os fatores de emissdo utilizados sdo os
encontrados em CETESB (2005) e MCT (2002), corrigidos pelos respectivos fatores de
deterioracdo, adotados também pela CETESB. No caso do NOx, o fator de deterioracdo
utilizado foi 1, conforme recomendado em MCT (2002). Para 0 CO,, utilizou-se também o
fator de deterioracéo igual a 1, por ndo ter sido encontrado este valor naliteratura. A obtencdo
dos fatores de emissdo ponderados para 0 CO, se faz necessaria porque estes permitem um
gjuste dos parametros de forma mais precisa, ja que no CMEM alteragdes nas emissdes de
CO;, elou no consumo se refletem nas emissdes de HC, CO e NOx. Estes fatores de emissdo
ponderados obtidos para cada fase do PROCONVE, vistos na tabela 2, servirdo de referéncia
para o gjuste de parametros do CMEM. Para a determinacdo do fator de consumo do veiculo
composto VC3, adotou-se o valor médio dos valores de consumo disponiveis em CETESB
(2005).

Tabela 2: Fatores médios ponderados determinados para a frota considerada.

Veiculo HC CcO NOx CO, Consumo
composto (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
VCO 3,761 40,142 1,397 170,941 -
VC1 1,808 17,261 1,393 171,904 -
VC2 0,754 6,348 0,616 191,021 -
VC3 0,172 0,823 0,182 194,734 68,61* (63,07)°

! Densidade: gasolina A 735 g/L — alcool anidro 791,5 g/L — alcool hidratado 808 g/L
2 Fator de consumo para gasolina A equivalente ao fator de emissao de CO,

4.3. Determinacéo das categorias e parametros especificos

Para os veiculos compostos VCO e VC1 adotou-se um motor 1.6, enquanto que para os
demais adotou-se um motor 1.0. Foram utilizados como parametros especificos as
caracteristicas do motor de veiculos 1.6 e 1.0, conforme a tabela 3, que mostra os principais
parémetros. Para a obtencdo destes parédmetros especificos, para cada veiculo composto foram
ponderados os par@metros das versdes a dcool e a gasolina, de acordo com a participacéo
mostrada na tabela 1. Para cada veiculo composto, a categoria foi selecionada com a
substituicdo das especificagdes do motor em cada categoria do CMEM onde, utilizando o
ciclo FTP como arquivo de atividades, foi selecionada a categoria em que os fatores de
emissdo resultantes ficassem mais proximos em relacdo aos fatores médios ponderados
mostrados na tabela 3.



Tabela 3: Principais parametros especificos e categoria adotada por veiculo composto

Parametro Descricio VCO VC1 VC2 VC3
Ed (L) Volume 1,596 1,596 0,999 0,999
masskg (kg) ** massa 1024 1023 948 948

S (rpm/mph)*3 Relagdo rpm/vel. 44,54 44,54 56,97 57,35
Qm (ft.Ib)® torque méximo 101,92 101,50 66,27 65,99
Nm (rpm)® Rotagdo @ Qm 4118 4233 4396 4461
Zmax (hp)3 poténcia maxima 68,95 68,39 63,72 63,96
Np (rpm)* Rotagdo @ Zmax 5500 5500 5896 5961
Categoria adotada 1 2 3 8

! Adicionada a massa do motorista — padréo do brasileiro: 75 kg (IBGE, 2005).
2 Calculada para pneus 175/70 R13. * Ponderados pela distribuig&o por combustivel, conforme tabela 1.
fonte: adaptado de Volkswagen (2003).

4.4. Ajuste dos parametros de calibragao

Para gjustar os paréametros de calibracdo do CMEM para a frota da cidade, foram calculadas
as emissoes utilizando os parametros especificos de cada veiculo composto da tabela 3,
utilizando como arquivo de atividades os dados do ciclo de conducéo FTP. Para representar o
teste FTP, o CMEM foi configurado para partida a frio e umidade especifica de 60%.

O procedimento de gjuste, devido ao comportamento quimico e fisico do modelo, foi manual,
necessitando de vérias execugdes para cada categoria para a aproximagdo dos fatores médios
obtidos no CMEM aos fatores médios ponderados da tabela 2. De forma geral, este
procedimento seguiu varios passos. Primeiramente, agjustando os parametros insensiveis,
comegando com a eficiéncia do motor e o coeficiente de friccdo, que foram gustados de
forma a reproduzir as emissbes de CO,. As emissdes de HC foram gjustadas em seguida,
utilizando os par@metros de emiss@o de saida do motor referentes a este poluente e dois
parémetros de mistura pobre para, em seguida, proceder o guste das emissdes de CO. O
gjuste da eficiéncia do motor e do coeficiente de friccdo atera todas as emissies e as
alterac6es nos parémetros de gjuste de HC e CO tém influéncia entre si e com as emissdes de
CO,. Em relagdo a emissdes dos NOx, 0s gjustes em seus parametros ndo provocam
alteracBes nas outras emissfes. O gjuste através dos paréametros sensiveis so foi feito nos
casos onde 0 gjuste ndo era possivel somente pelos parametros insensiveis.

Para o veiculo composto 3 (VC3), o0 gjuste foi um pouco mais detalhado, devido a estarem
disponiveis as informagdes de consumo para 0s anos mais recentes em CETESB (2005). No
entanto, um gjuste preliminar foi feito para que a comparagdo fosse possivel. O CMEM é
adaptado para a gasolina americana e a adi¢do de dcool anidro ao combustivel naciona,
numa porcentagem em torno de 22%, atera de forma significativa as emissdes. Assm, 0
consumo foi comparado ao consumo de gasolina A equivalente ao fator de emisséo de CO, do
VC3 na tabela 2. Em seguida, 0 ajuste a0 consumo e a emissdo de CO, foi feito
simultaneamente, ja que o gjuste obtido no consumo afeta diretamente as emissoes de CO,. A
partir deste ponto, os demais procedimentos de gjustes foram iguais aos dos outros veiculos
Compostos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os fatores de emissdo finais obtidos apds o0 guste dos pardmetros de calibragdo para cada
veiculo composto no CMEM estdo demonstrados na tabela 4. Para permitir uma melhor



comparacdo com os fatores médios ponderados da tabela 3, ao lado de cada valor € mostrada
a variacdo percentual. Deve-se observar que na aproximagdo ao fator de emissdo ponderado
do CO, para o veiculo composto VC3, o fator de consumo do modelo foi aproximado
simultaneamente ao fator de consumo ponderado. Este comportamento simulténeo comprova
que a disponibilidade dos fatores de consumo possibilita um parémetro adiciona de

comparagdo, bastando que sgjam feitas correcfes nestes fatores de acordo com o combustivel
usado.

Tabela 4: Fatores de emissao apés gjuste dos parametros de calibragdo do CMEM

. HC CO NOXx CO, Consumo
Veiculo (gkm) (gkm) (gkm) (gkm) (gkm)
VCo 3,763 (005% 40264 (030%) 1,407 (071% 170,624 (:0.19% —
vCl 1,828 (100%) 17,061 (116% 1405 (0go) 174,088 (1.27%) -
VC2 0.755(015% 6,289 ((092%) 0,613 (0.40% 189,000 (-106%) -
VC3 0174 (089%  0822(028%) 0178 (113% 197,318 (-114%) 63,070 (-050%)"

! Comparado com o fator de consumo equivalente para gasolina A.

Para analisar o comportamento das emissdes de cada veiculo composto no ciclo FTP, os
perfis das emissies de cada poluente sdo mostrados nas figuras 2 a 5. Como referéncia, o
ciclo FTP é mostrado nafigural (ABNT, 2002).
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Figura 1: Ciclo de condugdo FTP
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Conforme os resultados nas figuras 2 a 5, para os quatro veiculos compostos, confirma-se o
esperado maior nivel de emissdo nas duas fases transitérias do ciclo, que envolve primeiro a
partidaafrio e, ao final, a partida a quente. Para o veiculo composto VCO (figura 2), observa-
se que os niveis de emissdo de HC, CO e NOx ficam, relativamente, na mesma escala em todo
o ciclo (excetuando o tempo de motor desligado), devido a auséncia de sistemas de reducéo
de poluentes.
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Figura 2: perfil de emissdo para a categoria 1 (VCO)

No perfil do veiculo composto VC1 (figura 3) observa-se uma quantidade relativamente
grande de poluentes emitidos na primeira fase transitéria e uma reducdo a partir da fase
estabilizada no caso do CO do HC, provavelmente devido a agéo do catalisador de duas vias
da categoria selecionada. Apesar dos veiculos da primeira fase do PROCONVE néo disporem
de catalisador, a categoria 2 adotada para o VC1 foi a que mais se aproximou dos fatores
ponderados para a primeirafase do PROCONVE.
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Figura 3: perfil de emissdo paraacategoria2 (VC1)

No perfil para o veiculo composto VC2 (figura 4) nota-se uma diminuicdo mais nitida das
emissdes a partir da fase estabilizada, também devido a presenca do catalisador, que no caso
da categoria 3 € de trés vias. Para o veiculo composto VC3 (figura 5), o decréscimo de
emissdes na fase estabilizada € muito mais acentuado e, para as fases subseqlentes, as
emissoes se tornam sensivelmente menores em comparagdo aos demais veiculos compostos.
Isto se deve ao fato da categoria 8 adotada, além de possuir catalisador de trés vias, possuir
também ainjecéo eletronica, que permite uma queima mais eficiente.
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Figura 4: perfil de emissdo para a categoria 3 (VC2)
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Figura 5: perfil de emissdo paraacategoria8 (VC3)



Em relacdo aos quatro perfis dos veiculos compostos, observam-se picos de emissdo nas
situagdes de aceleracdo do ciclo FTP. Na andlise dos dados dos arquivos resultantes a cada
segundo, para cada veiculo composto, ndo se observou uma ateracdo significativa na
velocidade ou no consumo que justificasse estes picos, mais significativos no caso das
emissdes de CO. Além destes picos nas emissdes, a andise dos dados referentes a parte
transiente do ciclo revelou niveis de emissdo e de consumo iguais para um mesmo nivel de
aceleracdo negativo em diferentes valores de velocidade, além de néo ter sido observada a
tipica reducdo nas emissies de NOx em situacGes de alta demanda do motor, conforme o
NCR (1995 apud Rakha et al. 2003). Estes dois comportamentos foram observados por
Rakhaet al. (2003). Estes autores constataram também que, em relagdo aos dados de
laboratdrio, 0 modelo do CMEM geralmente subestima as emissdes e 0 consumo em situagoes
de aceleracdo. Especificamente em relagdo ao CO, os autores observaram que estimativas das
emi ssdes apresentaram um comportamento ndo esperado, com quedas repentinas das emissdes
em baixas velocidades e em altos niveis de aceleraco.

6. CONCLUSOES

O modelo de emissao paramétrico CMEM foi adaptado a frota da cidade de Maringa através
da comparacdo dos fatores de emissdo ponderados obtidos para a frota da cidade. Em relacéo
a utilizagdo do CMEM, verificou-se que é um modelo bastante abrangente, permitindo a
adaptacdo em detalhes. Com auixilio das emissdes de CO, e do consumo, foi possivel adaptar
melhor 0 modelo de emissdo, j& que a resposta as alteracfes feitas nos parametros se refletem
em todos as emissbes e no consumo. Deve-se considerar, contudo, a observacdo de
comportamentos atipicos nas emissdes em algumas situacdes especificas.

Em relacdo aos veiculos a alcool hidratado, constatou-se que a utilizacdo de um veiculo
composto pelos fatores ponderados dos veiculos a dlcool e gasolina dificulta a adaptacao,
principalmente para veiculos mais antigos. Esta dificuldade € devido ao combustivel & cool
hidratado, que apresenta variagdes significativas nas emissdes em relacdo ao combustivel
gasolina, para 0 qual o modelo foi originalmente calibrado. Desta forma, € recomendada a
utilizagdo de veiculos compostos desagregados por combustivel quando a participagdo de
veiculos adcool hidratado for considerével.

A utilizac8o de fatores médios como parametros de comparacdo para adaptacéo do modelo se
caracteriza por ser umaforma simplificada e, como simplificacdo, apresenta um certo grau de
imprecisdo. A possibilidade de se comparar & valores de emissdo a cada segundo de veiculos
pertencentes aos estagios tecnol dgico do PROCONVE nos ciclos de condugdo FTP permitiria
uma verificagdo desta adaptacdo. Mais ainda, a disponibilidade de um banco de dados com os
testes dos ciclos FTP de vérios veiculos nacionais permitiria o desenvolvimento de um
modelo de emissdo dindmico nacional, realmente adaptado a frota nacional, incluindo,
também, as emissdes dos aldeidos.

Um banco de dados abrangente permitiria também a calibracéo e validacdo de outros model os
de emissdo. No caso do modelo VT-Micro, por estar acoplado ao simulador de tréfego
INTEGRATION, €liminaria a etapa de pré-processamento, que lida com um volume muito
grande de dados, além de agilizar a andlise dos impactos nas emissdes em andlises de
cenarios.
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