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RESUMO

As emissoes de poluentes atmosféricos decorrentes de veiculos automotores representam um grave problema
ambiental. O modo de operacdo do veiculo influencia diretamente a quantidade de poluentes emitidos. Quando
um veiculo inicia sua operagdo com motor frio, a quantidade de poluentes emitidos torna-se consideravelmente
maior que quando em condicdes estabilizadas de temperatura do motor. Este estudo propde uma metodologia
para a determinacdo do acréscimo das emissdes de poluentes gerado no periodo em que os veiculos operam em
partida a frio. Esta metodologia visa aprimorar a andlise macroscopica de emissdes veiculares. Para a
determinagdo do adicional de emissoes, foram utilizados dados da pesquisa de entrevistas domiciliares de Porto
Alegre. Através da analise dos adicionais emitidos, € possivel identificar areas criticas que necessitam de acdes
de controle de emissdes. Os resultados deste estudo podem subsidiar o planejamento e gerenciamento das
condi¢gdes ambientais provocadas pelas fontes moveis de emissoes de poluentes em areas urbanas.

ABSTRACT

Vehicular emissions represent a serious environmental problem. The vehicle operation mode influences directly
in the amount of emitted pollutants. When a vehicle begins its operation with the cold engine, the amount of
emitted pollutants becomes considerably higher than when in stabilized conditions of engine’s temperature. This
study proposes a methodology to estimate the increase of the vehicular emissions generated in the period where
the vehicles operate in cold start. This methodology was devised to improve the macroscopic analysis of
vehicular emissions. It used data from household travel survey of Porto Alegre. Through the analysis of the
emission’s additional, it is possible to identify critical areas that need control actions of emissions. The results
from this study can assist the planning and management of the environmental conditions deriving from vehicular
emissions in urban areas.

1. INTRODUCAO

A quantificacio das emissdes veiculares através de modelagem pode ser realizada sob
diversas abordagens. A diferenga ocorre em funcao do nivel de detalhes considerado, ou seja,
a forma de descri¢do do trafego. A abordagem macroscdopica considera varidveis agregadas
enquanto que a microscopica envolve o detalhamento da operacao dos veiculos em fungao das
condi¢des do trafego. A escolha da abordagem adequada depende dos objetivos da andlise e
da disponibilidade de informacdes.

Os modelos de previsdo de emissdes veiculares tém a finalidade de quantificar o total de
poluentes com base no modo de operagdo dos veiculos. Estes modelos podem ser
classificados em: (i) estaticos, que consideram fatores especificos de emissdo para cada
tecnologia de veiculo/motor e uma situacao de trafego médio e, (ii) dindmicos ou modais, que
avaliam as emissdes através de um ciclo de conducdo completo e estima-as em fungdo do
modo de operacdo especifico ou de variaveis que possam explicar o carregamento do motor.
O modo de operagdo dos veiculos, que se refere a temperatura de operacdo do motor, tem
grande influéncia na quantidade de poluentes emitidos.

Este estudo apresenta a proposicdo de um método para a determinacdo do acréscimo das
emissoes de poluentes gerado no periodo em que os veiculos operam em partida a frio, para



aprimorar a analise macroscopica de emissdes veiculares. O periodo de partida a frio refere-se
ao tempo em que o veiculo trafega até que seja atingida a sua temperatura ideal de operagao
do motor e dos equipamentos de controle de emissdes. Para determinacdo do acréscimo de
emissoes, sao considerados os pontos de localizacdo das viagens iniciadas com partida a frio.
A quantificagdo deste acréscimo de emissdes pode indicar regides que necessitam de analise
mais detalhada em relag@o ao total de poluentes emitidos. Os resultados obtidos neste estudo
podem subsidiar o planejamento e gerenciamento das condigdes ambientais decorrentes dos
impactos gerados por fontes moéveis de emissdo de poluentes.

2. FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO DE EMISSOES VEICULARES

De forma geral, as emissdes veiculares sdo categorizadas em dois tipos: emissdes de
escapamento ou de descarga e, emissdes evaporativas. As emissdes evaporativas sao formadas
a partir da evaporagdo do combustivel e tém sua formagdo vinculada a variacdo de
temperatura. As emissdes de descarga sao dependentes do modo de operacao dos veiculos e
representam cerca de 80% das emissdes totais (Heywood, 1988; FEAM, 2004). As emissdes
veiculares variam em fung¢do de um numero elevado de fatores, os quais determinam os
padrdes de emissdo dos poluentes. Entre os principais fatores destacam-se:

e (aracteristicas da frota como ano, modelo e categoria veicular: aspectos de tamanho,
peso, poténcia e tecnologia do motor (injecao eletronica de combustivel ou através de
carburadores) do veiculo interferem na quantidade emitida de poluentes. Em geral,
veiculos novos, em funcdo das tecnologias mais avangadas e equipamentos de reducao
de poluentes mais eficientes (conversor catalitico ou catalisador), sdo menos
poluidores. A tecnologia de alimentagdo do motor por inje¢do eletronica de
combustivel evita seu desperdicio, contribuindo para a reducdo do grau de emissao.
Com o uso do veiculo, o desgaste de pegas e componentes afeta as caracteristicas de
eficiéncia do motor, provocando indices mais elevados de emissao.

e Regulagem e manutencdo: a regulagem e manutencdo adequadas mantém um
funcionamento eficiente do motor, evitando desperdicios de combustivel e garantindo
que os niveis de emissdo permanecam dentro dos limites estabelecidos pela legislacao.
A manutencao adequada reduz a degradacao natural do motor e dos equipamentos de
controle de emissdo de poluentes, aumentando a vida util do veiculo e contribuindo
para o controle das emissdes de poluentes.

e Tipo e composi¢do do combustivel: o tipo de combustivel utilizado define a qualidade
da queima da mistura ar-combustivel dentro do motor, influenciando diretamente na
formacdo dos poluentes emitidos. A reducdao, ou at¢é mesmo a eliminagdo, de
compostos presentes nos combustiveis como chumbo (Pb) e enxofre (S), tém grande
influéncia nas emissoes de 6xidos de enxofre e chumbo pelos veiculos. A emissao de
hidrocarbonetos depende, principalmente, da qualidade e do grau de oxidagdo
incompleta do combustivel.

e Sistema de trafego local e tragado da via: a emissdo de poluentes veiculares ¢
dependente das condigdes de trafego, cujas caracteristicas podem variar
consideravelmente de uma 4rea para outra. As caracteristicas de controle nas
intersecdes, numeros de faixas de trafego, programacdes semaforicas, facilidades para
estacionamento e permissividade de conversdes sao fatores relacionados ao sistema de
trafego local com conseqiiéncias indiretas na emissdo veicular. A largura e a
inclinacdo da via também influem nas emissdes. A largura exerce influéncia sobre a



liberdade do fluxo, e a inclinagdo leva a uma maior demanda de poténcia, reduzindo a
relagdo ar/combustivel em aclives, ocasionando emissdes mais elevadas (Anh, 1998).

e (Condi¢des climaticas: A variagao da temperatura tem grande influéncia nas emissoes
evaporativas de HC. Em locais com temperaturas mais elevadas, o uso do ar-
condicionado nos veiculos exige um maior carregamento do motor, emitindo mais
poluentes. Em ambientes mais frios, o resfriamento do motor e dos equipamentos de
controle de emissdo de poluentes ocorre mais rapidamente, fazendo com que uma
nova partida do motor ocorra em temperaturas mais baixas (Wenzel et al., 2000).

e Modo de conducdo: o modo de conducdo de cada motorista pode influenciar
consideravelmente a emissdo de poluentes, principalmente CO e HC. Aceleracdes
mais bruscas e que exigem mais poténcia do motor tendem a emitir mais poluentes do
que aceleragdes mais “suaves”. Em um padrdo de direcdo mais agressivo, o veiculo
pode emitir dez vezes mais poluentes que em um padrao de direcdao calmo e duas (HC
e NOy) a trés vezes (CO) mais do que em um padrao de condugdo normal (De Vlieger,
1997; De Vlieger et al. 2000).

e Modo de operagdo do veiculo: os modos de operagdo do veiculo sdo classificados em:
(1) condicdes estabilizadas; (ii) partida a quente; (iii) partida a frio. Dentro de cada um
desses modos, o veiculo pode operar em velocidade constante, parado, em aceleragao
ou desaceleracdo. A diferenca entre a partida a frio e a quente refere-se ao tempo
transcorrido entre o desligamento do veiculo e a seu religamento (Mehta et al., 2003).
Quando os veiculos trafegam em condicdes estabilizadas de temperatura do motor e
dos equipamentos de controle de emissao de poluentes, as emissdes variam em fungao
da ocorréncia de eventos de aceleracdo e desaceleracdo. A maior parte dos poluentes
emitidos ocorrem em pequenos episodios de aceleragdo e desaceleragdo que acarretam
elevados niveis de emissdao (Rouphail et al., 2000; Rakha e Ding, 2003). O modo de
partida do veiculo também exerce influéncia sobre a quantidade de poluentes emitidos.
Em geral, quando os veiculos operam em partida a frio ou a quente, o nivel de
emissoes tende a ser maior que em condigdes estabilizadas.

E importante considerar que os fatores intervenientes no processo de emissdes veiculares sio
dependentes e interligados (Ericsson, 2000; Brundell-Freij e Ericsson 2005). Desta forma, a
analise envolvendo a interagdo dos fatores em niveis macroscopicos mostra-se complexa. Este
trabalho busca, portanto, determinar a influéncia do modo de operagdo em partida a frio na
estimativa de emissdes veiculares em areas urbanas, sob a abordagem macroscopica.

3. INFLUENCIA DA PARTIDA A FRIO NAS EMISSOES DE POLUENTES

Estudos indicam que as emissdes de poluentes em condigdes de partida a frio sdo
significativamente maiores que em condigdes estabilizadas. Isto se deve ao fato de que o
motor ainda ndo atingiu sua temperatura de operacdo e, por isso, ocorre a queima incompleta
do combustivel. Além disso, nos veiculos com catalisador, ¢ necessario que o conversor
catalitico alcance a temperatura de operagdo para que os gases poluentes resultantes da
queima do combustivel sejam convertidos em didéxido de carbono (CO,) e dgua.

Kelly e Groblicki (1993) realizaram uma pesquisa com medi¢do a bordo de um veiculo com
injecdo eletronica e catalisador de trés vias. A medi¢do foi realizada com registro de dados
segundo a segundo. Os primeiros 505 segundos de teste foram reservados para a observagao
da influéncia da partida a frio em relagdo a quantidade de poluentes emitidos. Os 867
segundos seguintes envolveram as medi¢des de poluentes em condicdes estabilizadas de



operagdo do motor. O teste prosseguiu com 600 segundos de motor desligado e apos, com 505
segundos de medi¢do com partida a quente. Os autores observaram que o tempo de partida a
frio do motor variou entre 100 e 180 segundos e, o tempo de partida a quente foi 50 segundos.
Em relagdo ao teste com partida frio, os autores observaram que o periodo critico
correspondeu aos primeiros 100 segundos de operacdo do veiculo, onde as emissdes
representaram 60% do total de HC e CO emitidos no periodo de 505 segundos.

Jensen (1995) realizou um estudo em Roskilde (Dinamarca) onde um veiculo seguia outros
veiculos e coletava as informagdes de velocidade segundo a segundo, buscando identificar o
padrao de viagem de cada sec¢ao de vias. A emissdo de poluentes foi estimada através de um
modelo de emissdes. O autor afirmou que o periodo de partida a frio representou 9% do
tempo que o veiculo viajou, e gerou cerca de 60% do total de CO e HC emitidos, para
veiculos com catalisador. As emissdes em partida a frio, nos veiculos sem catalisador, foram 3
a 4 vezes maiores que em condigdes estabilizadas, e entre 10 e 20 vezes mais para veiculos
com catalisador.

De Vlieger (1997) realizou medi¢des com seis veiculos com injecao eletronica e catalisador
de trés vias e, um veiculo com carburador e sem catalisador. O autor observou que, para o
veiculo equipado com carburador e sem catalisador, o tempo de partida a frio variou entre 130
e 180 segundos. As emissdes de HC e CO medidas neste periodo variaram entre 4 ¢ 6 vezes
mais que em partida a quente. Para os testes com os veiculos com catalisador e injecao
eletronica, o tempo de partida a frio variou entre 130 e 280 segundos. As emissdes de HC e
CO com partida a frio variaram entre 4 e 40 vezes mais que em partida a quente.

Singer et al. (1999) realizaram um estudo para medir o fator de emissdo de incremento nas
partidas a frio. Os testes foram realizados através do monitoramento do ar em uma garagem
subterranea nos periodos de chegada e saida dos veiculos. Os veiculos que estacionaram no
turno da manha foram considerados em condicdes estabilizadas de operacdo do motor. Ao
final do dia, quando os veiculos deixaram a garagem, considerou-se que os veiculos estavam
com motores frios. Foi realizado o teste FTP (Federal Test Procedure) para o periodo de
partida a frio para vinte veiculos. Os autores observaram que o tempo de aumento acentuado
das emissdes medido no teste FTP variou de 80 a 100 segundos e, o tempo onde a
estabilizacao da temperatura do motor e do catalisador variou entre 200 a 220 segundos. As
emissdes com partida a frio foram 3 vezes maiores para CO, 4 vezes maiores para HC e 2
vezes maiores para NOy nos primeiros 200 segundos, em relagdo as emissoes em condigdes
estabilizadas de operagdo do motor. Dos poluentes emitidos nos 200 segundos iniciais, mais
de 80% de HC e CO e 70% de NOy foram emitidos nos primeiros 100 segundos. Estes
resultados foram obtidos a uma temperatura variando entre 18°C e 24°C.

Observa-se que a influéncia da partida a frio depende de diversos fatores como tipo de motor,
presenca de dispositivos de controle de emissdes e temperatura ambiente. Assim, de acordo
com a combinagao de tais condi¢des, tem-se um fator de ajuste que pode ser aplicado ao total
de emissdes durante o periodo de partida a frio do veiculo. A Tabela 1 apresenta um resumo
dos estudos supracitados em relacdo aos componentes monoxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC), considerados principais poluentes emitidos na combustao de gasolina.



Tabela 1: Caracteristicas da influéncia da partida a frio nas emissdes veiculares

Temperatura . Fator de ajuste de Fator de ajuste de
Local do R Tempo de partida . . . .
Autor Estudo ambiente a frio (segundos) partida a frio na partida a frio na
(°C) g emissio de CO emissdo de HC
Kelly e Groblicki Califérnia
(1993) (USA) 22 100 a 180 - -
3 a4 vezes 3 a4 vezes
Roskilde (sem catalisador); (sem catalisador);
Jensen (1995) (Dinamarca) ) ) 10 a 20 vezes 10 a 20 vezes
(com catalisador) (com catalisador)
130 e 180 4 a 6 vezes (sem 4 a 6 vezes
. Turnhout 3 (sem catalisador); catalisador); (sem catalisador);
De Vlieger (1997)  g¢jgica) 0-15 130 ¢ 280 4 2 40 vezes (com 4 2 40 vezes
(com catalisador) catalisador) (com catalisador)
Singer et al. California
(1999) (USA) 1824 80a 100 3 vezes 4 vezes

4. DETERMINACAO DO ADICIONAL DE EMISSAO POR PARTIDA A FRIO (APF)
Os modelos estaticos de emissdes, em geral, estimam a quantidade de poluentes em funcao da
velocidade média e do volume de veiculos nas vias. Estes modelos, por sua natureza, nao
consideram fatores como eventos de aceleracdo e desaceleragdo ou partidas a frio do motor,
que exercem grande influéncia na emissao de poluentes, especialmente em areas urbanas. Este
trabalho propde uma metodologia para determinagdo do adicional de emissdes resultante da
influéncia da partida a frio na estimativa de poluentes veiculares. Este adicional de poluentes
emitidos tem grande importdncia em areas onde um grande nimero de viagens, de curta
duracdo e concentradas geograficamente, tem inicio no mesmo horario, como ¢ caso de
viagens urbanas.

Para a determinagdo do adicional de partida a frio sdo necessarios dados que indiquem a
localizacdo das viagens que iniciam com partida a frio. A pesquisa de entrevistas domiciliares
¢ uma importante fonte de dados que pode ser utilizada para o enriquecimento da analise de
emissdes em areas urbanas. Este tipo de pesquisa contempla diversas informagdes uteis como
a localizagdo dos pontos de origem das viagens, horarios das viagens, caracteristicas dos
veiculos, entre outros. Este estudo propde a utilizagdo de pesquisas de entrevistas domiciliares
como base para a quantificagdo do acréscimo de emissdes devido a partida a frio.

Desta forma, a metodologia utilizada para determinagdo do adicional de emissao por partida a
frio envolve: (1) a delimitagcdo da area de estudo; (ii) a divisao da area de estudo em células de
analise; (iii) a determinacdo das classes de veiculos; (iv) a determinacdo dos compostos a
serem quantificados e, (v) o céalculo do adicional de emissdes derivado do periodo em que os
veiculos operam em partida a frio.

4.1. Delimitacao da Area de Estudo

A analise da influéncia da partida a frio nas emissdes veiculares supde a existéncia de viagens
que sejam originadas dentro de uma &rea urbana. O critério para a delimitagdo da area de
estudo envolve a andlise da concentragdo das viagens iniciadas com partida a frio.

4.2. Divisdo da Area de Estudo em Células de Analise
Para facilitar a identificacdo de areas criticas de uma regido, em funcdo do adicional de
emissdes por partida a frio, a metodologia proposta sugere a divisdo da area de estudo em



células de analise. De forma geral, o tamanho das células pode ser determinado em relagao a
distancia média percorrida pelos veiculos na rede viaria enquanto trafegam em partida a frio.

4.3. Determinacao das Classes de Veiculos

A andlise do adicional de emissdes pode ser realizada para diferentes tipos de veiculos. Cada
veiculo possui um fator de emissdo que pode variar em funcdo do tipo de motor e dos
equipamentos de controle de emissdo de poluentes. E conveniente, portanto, classificar os
veiculos de acordo com suas caracteristicas, agrupando as classes que correspondem a fatores
de emissao similares.

4.4. Determina¢iao dos Compostos a serem Quantificados
Os compostos emitidos por veiculos dependem do tipo de motor e combustivel utilizado. Em
func¢do do objetivo de cada estudo, a analise pode compreender distintos poluentes.

4.5. Adicional de Partida a Frio

Modelos estaticos de estimativa de emissdes consideram valores médios das varidveis de
trafego e distribuem as emissdes uniformemente por toda a rede. Esta abordagem pode
representar distor¢des, principalmente, em locais onde sdo emitidas grandes quantidades de
poluentes. A identificagdo dos locais onde ocorrem as viagens com partida a frio permite que
o adicional de poluentes emitidos nesta situacdo seja contabilizado, melhorando a estimativa
total de poluentes.

De forma geral, o total de emissdes de um poluente ¢ dado pela quantidade de poluentes
emitida em condicdes estabilizadas, mais o adicional emitido referente ao periodo de partida a
frio, como mostra a Equacao 1.

E, = Eg; +[APF] (1)
Onde:
E. = Emissoes totais do poluente x (g);
Ecee = Emissdes do poluente x em condigdes estabilizadas (g);
APF, = Adicional de emissao por partida a frio do poluente x (g).

O valor de Ecg, pode ser estimado através de modelos estaticos de emissdes. O adicional de
emissao por partida a frio ¢ dado pela Equagao 2.

APF, = FE_* N, * DMPF *(FPF, —1) ©)
Onde:

FE, = Fator de emissao para o poluente x (g/veic);

Npr = Numero de viagens iniciadas com partida a frio;

DMPF = Distancia média percorrida pelo veiculo com o motor frio (km/veic);
FPF, = Fator de Ajuste de Partida a Frio para o poluente x.

O fator de ajuste de partida a frio (FPF, ) representa a relagdo entre a quantidade de poluente
emitida em condigdes estabilizadas e o adicional relativo ao periodo de partida a frio. Este
fator pode variar em funcdo das caracteristicas do tipo de veiculo, tipo de combustivel e
temperatura ambiente.



O fator de emissdo FE, para cada poluente e classe de veiculos pode ser o mesmo utilizado na
estimativa das emissdes de poluentes em condi¢des estabilizadas, ou obtido através da
Equagdo 3. Segundo Zhang et al. (2002), os fatores de emissao para poluentes provenientes do
escapamento de veiculos automotores costumam ser expressos em g/km (fatores de emissao
baseados em testes) e variam com a velocidade do veiculo. A Equacao 4 apresenta uma forma
de conversdo do FE, em g/veic para g/km, através da quilometragem média que um veiculo
percorre numa viagem.

E
FE, { v } 3)
Onde:

Ecee = Emissdes do poluente x em condigdes estabilizadas (g);

Nr = Numero total de partidas (veic).

FE, =| e (4)
Y| N, FKMVY

Onde:
KMVV = Quilometragem média viajada por veiculo (km/veic).

E importante considerar que fatores como a presenca de semaforos ou a topografia acidentada
da rede viaria também podem provocar um aumento pontual do nivel de emissdes em
determinada regido. Estas caracteristicas podem ser associadas a fatores relacionados e
adicionadas ao total de emissdes em uma regiao.

5. DETERMINACAO DO ADICIONAL DE EMISSAO POR PARTIDA A FRIO (APF)
NA AREA DE ESTUDO

A determinagdo do adicional por partida a frio foi realizada neste estudo através de uma

aplicacdo na cidade de Porto Alegre. Neste trabalho, foram utilizados dados da pesquisa de

entrevistas domiciliares (EDOM, 2004) realizada em Porto Alegre em 2003. Os dados foram

representados através de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) que auxiliou a analise

dos resultados.

5.1. Delimitacao da Area de Estudo

Para a delimitagdo da area de estudo, foram definidos os periodos de analise. A area de estudo
considerada envolve a por¢do da rede vidria que concentra a maior quantidade de viagens que
iniciam com partida a frio. Os horarios de analise definidos correspondem aos picos matinal e
vespertino, entre 7:30h e 8:30h e 18:00h e 19:00h, respectivamente. A Figura 1 apresenta a
area de estudo e a concentracdo de pontos de origem de viagens durante os periodos de pico.
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Figura 1: Delimitacao da area de estudo e pontos de origem de viagens

5.2. Divisdo em células de analise

A area de estudo foi dividida em células de anélise de formato quadrado e de mesma area. A
determinagdo do tamanho da célula considerou a distancia que o veiculo percorre no periodo
em que o motor estd em partida a frio. Para a determinacdo do tamanho da célula, esta
distancia que o veiculo percorre com motor frio corresponde ao raio de um circulo imaginario.
Através da area deste circulo imaginario, obteve-se um quadrado equivalente de mesma area.
A partir da area do quadrado equivalente, foi obtida a dimensao da aresta da célula.

O periodo critico de emissdes em partida a frio adotado, baseado na literatura, foi de 100
segundos. A velocidade média na rede vidria em estudo ¢ de 25,6 km/h. Como os veiculos nao
percorrem as distancias em linha reta, foi aplicado um fator de corre¢dao da distancia de 1,3
(Novaes, 1989). Assim, o tamanho da célula de andlise adotado foi de 1 x 1 km. Considerou-
se, por simplificacdo, que as viagens com origem em cada célula de analise iniciam no centro
geométrico da célula. A distancia média percorrida pelo veiculo na partida a frio adotada
(DPF) foi de 550 metros.

5.3. Determinacao das classes de veiculos

Os veiculos foram agrupados em duas classes. A divisao considerou o ano de fabricacao do
veiculo de acordo com os dados da pesquisa de entrevistas domiciliares. Os veiculos
fabricados entre 1997 e 2003 foram considerados como de “alta tecnologia” e classificados
como classe A e, os veiculos fabricados antes de 1997, considerados como de “baixa
tecnologia”, foram classificados como classe B. Para a aplicagdo da metodologia proposta,
foram analisados apenas os veiculos equipados com motores do tipo ciclo Otto e que
utilizaram gasolina como combustivel.

5.4. Determinaciao dos Compostos a serem Quantificados
Neste estudo, para exemplificagdo da metodologia, foram quantificadas as emissdes de
monoxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos (HC).



5.5. Calculo do Adicional de Partida a Frio

Foram adotados fatores de ajuste para partida a frio (FPF,) para HC e CO em funcdo da
diferenca de tecnologia dos veiculos. Com base no estudo de Singer (1999), o FPF, adotado
para CO representa 3 vezes mais poluentes emitidos em partida a frio em relagdo as emissdes
em condi¢des estabilizadas e, para HC, 4 vezes mais. Ainda, considerou-se que, para a
emissdo de CO, um veiculo sem catalisador e equipado com carburador emite 5 vezes mais
que um veiculo equipado com catalisador e injecao eletronica e, para HC, 3 vezes mais (De
Vlieger, 1997). Apesar dos veiculos norte-americanos possuirem tecnologia e utilizarem
combustiveis diferenciados dos veiculos brasileiros, para fins de teste da metodologia,
assumiu-se que a diferenca de emissdo de poluentes entre a classe A e B seguem a mesma
propor¢ao que os veiculos americanos em relagdo a partida a frio e em condigcdes

estabilizadas. A Tabela 2 apresenta os fatores de emissdo para partida a frio para cada classe
de veiculos.

Tabela 2: Fatores de ajuste para partida a frio para cada classe de veiculo

Classe Fator de ajuste para CO Fator de ajuste para HC
A 3 4
B 15 12

O fator de emissdo FE, adotado ¢ o mesmo para as classes A e B. Para a estimativa do
adicional de emissdo de CO na partida a frio, foi adotado FE, de 12,3 g/km e, para HC, 1,3
g/km. Estes valores, referentes a 2003, foram baseados na frota da regido metropolitana de
Sao Paulo (RMSP) (CETESB, 2004), que representa as caracteristicas da frota brasileira no
periodo em que ocorreram as entrevistas domiciliares em Porto Alegre.

5.5.1. Calculo do Adicional de Partida a Frio para CO

A quantificacdo do adicional de emissdes de CO em partida a frio foi realizada para cada
classe de veiculos em cada periodo de estudo. As células de andlise apresentadas nas Figuras
2 e 3 representam a soma dos adicionais calculados para as classes A e B.
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no pico da tarde




Observa-se que, para a emissao de CO, o adicional de partida a frio ¢ mais acentuado nas
células de anélise do periodo da tarde. No entanto, considerando-se toda a area de estudo, o
adicional de CO emitido no periodo da manha, correspondente a 1108 kg, ¢ superior ao da
tarde, que ¢ igual a 853 kg, uma vez que o nimero de viagens que iniciam com partida a frio
no periodo da manha é 30% maior que a tarde. E importante ressaltar que estes valores
referem-se apenas aos adicionais de emissdo de partida a frio, que devem ser acrescidos aos
valores de emissdo de poluentes em condigdes estabilizadas.

O adicional de emissdo em partida a frio ¢ diretamente relacionado ao total de viagens que
iniciam com motores frios e a classe dos veiculos. No periodo da manha, observou-se que a
célula de analise que apresentou maior quantidade de CO emitido em partida a frio (célula
284), identificada na Figura 2, ndo possui o maior numero de viagens em relacdo as outras
células, mas a maioria dos veiculos dessa célula sdo de classe B, com baixa tecnologia. Ainda,
as cé¢lulas com maior niimero de viagens nesse periodo e, porém, com a maioria de veiculos
de classe A, com alta tecnologia, ndo sdo as mais criticas.

No periodo da tarde, as células de analise que apresentaram adicional emitido maior que 27,5
kg na hora modelada correspondem as células que possuem o maior nimero de viagens. Na
Figura 3, estas células correspondem ao centro da cidade (célula 214) e a uma regido de
grande oferta de servigos e comércio (célula 236).

5.5.2. Calculo do Adicional de Partida a Frio para HC

A contribuicdo da partida a frio nas emissdes de HC para cada classe de veiculos ¢
apresentada nas Figuras 4 e 5. As células de analise representam a soma dos adicionais de HC
para as classes A e B, nos periodos de pico da manha e da tarde.
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Figura 4: Adlclonal de HC em partida a frlo
no pico da manha

Figura 5: Adicional de HC em partida a frio
no pico da tarde

Durante o periodo da manha, em toda a area de estudo, o adicional de partida a frio de HC,
correspondente a 113 kg, foi superior ao periodo da tarde, 87 kg. Entretanto, no periodo da




tarde, observou-se uma maior concentracdo de poluentes emitidos em relacdo ao periodo da
manha.

No periodo da manha, nove células de analise apresentaram maiores adicionais de emissao de
HC devido a partida a frio, entre 2,00 e 2,50 kg. Estas células possuem grande volume de
viagens em que os veiculos iniciam com motores frios, ou grande parte dos veiculos ¢ de
classe B. Para a classe B, o FPF,para HC ¢ trés vezes maior que para a classe A.

No periodo da tarde, foram identificadas trés células em que o adicional de emissdao de HC
devido a partida a frio ultrapassou 2,50 kg na hora de pico e, outras duas células com
adicional entre 2,00 e 2,50 kg na hora modelada. Estas células sdao localizadas proximas a
regido central da cidade, o que indica a concentragdo das origens das viagens no periodo
vespertino.

6. CONCLUSAO

As emissoes de poluentes atmosféricos decorrentes de veiculos automotores representam um
grave problema ambiental. Estas emissdes sdo dependentes do modo de operagdo dos
veiculos. Veiculos que operam em partida a frio emitem quantidades consideravelmente
maiores que em condigdes estabilizadas de temperatura do motor. Este trabalho propos um
método para a estimativa do adicional de emissdes de poluentes devido a operacdo dos
veiculos em partida a frio.

Modelos estaticos de estimativa de emissdes consideram valores médios das varidveis de
trafego e distribuem as emissdes uniformemente por toda a rede. A identificagdo dos locais
onde iniciam as viagens com partida a frio permite que o adicional de poluentes emitido nesta
situagdo seja contabilizado, melhorando a estimativa total de emissdo. A metodologia
proposta neste artigo para determinacao do adicional de emissdes utiliza informagdes de
pesquisas de entrevistas domiciliares. Estas informagdes permitem a identificacdo da
localizagdao dos pontos de origem das viagens que iniciam com motores frios. Na pesquisa
domiciliar realizada em Porto Alegre foram coletadas informacdes sobre os veiculos
utilizados nos deslocamentos. Esta ¢ uma caracteristica importante da pesquisa, uma vez que
estes dados possibilitaram uma categorizagdo da frota ¢ um maior detalhamento da
metodologia.

Para a aplicacao da metodologia proposta, foram utilizados dados da pesquisa de entrevistas
domiciliares realizada em Porto Alegre, em 2003. Foram quantificados os adicionais de
emissao de monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) para uma porcao de area
urbana de Porto Alegre em dois periodos de analise, correspondentes aos picos da manha e da
tarde. Os resultados indicaram que, de forma geral, para ambos os compostos analisados, as
células de andlise com niveis elevados de adicionais de emissdo encontraram-se concentradas
na regido central no periodo da tarde e, com maior dispersdo de localizagdo no periodo da
manha. Identificou-se que células de anélise com grande quantidade de veiculos de classe B,
com baixa tecnologia, apresentaram elevados niveis de emissdo referentes ao periodo de
partida a frio. Destaca-se, assim, a importancia da existéncia de equipamentos de controle de
emissao de poluentes na frota de veiculos.

A metodologia proposta permite a identificacdo das regides onde o incremento das emissdes
devido a operacdo dos veiculos em partida a frio deve ser melhor avaliado através da
utilizacdo de abordagens mais desagregadas. E importante ressaltar que os adicionais



calculados através da metodologia proposta ndo consideram a variacao da velocidade na rede
vidria, assumindo valores médios para calculo.

Como forma de aprimorar a metodologia proposta, ¢ possivel a utiliza¢ao de diferentes fatores
de ajuste de partida a frio (FPF,) e de emissdo (FE,), bem como a determinacdo de outras
classes de veiculos, e combustiveis, em funcao da disponibilidade de dados e dos objetivos
especificos de andlise. No entanto, a qualidade dos resultados depende da confiabilidade dos
dados da pesquisa de entrevistas domiciliares e da utilizagao dos fatores médios de emissao
dos veiculos. Para melhorar a confiabilidade dos resultados, aconselha-se a calibracao dos
fatores de ajuste de partida a frio (FPF,) e de emissao (FEy).

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o aperfeicoamento da metodologia
através da consideracdo de outras varidveis pertinentes ao problema e a adicdo de outros
fatores de ajuste, como efeitos da presenca de semaforos ou de topografia acidentada.
Enfatiza-se, ainda, a importancia da realizacao de pesquisas de entrevistas domiciliares como
importante fonte de dados para outras pesquisas e como suporte para o gerenciamento urbano.
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