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Resumo

Apresentam-se os resultados parciais obtidos a partir da realizacdo de inspecoes das emissoes de poluentes
atmosféricos por veiculos automotores leves a gasolina da frota de Belo Horizonte. As medicoes foram realizadas
em cardter educativo e informativo dentro do escopo do Projeto de Pesquisa “Inspecdo Veicular: Capacitagdo e
Avaliagdo Inicial” viabilizado pelo Termo de Cooperacdo Técnica firmado entre: Fundacdo Estadual de Meio
Ambiente — FEAM/MG, Departamento de Engenharia Mecdnica da UFMG e Prefeitura de Belo Horizonte através
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Saneamento - SMMAS e da BHTRANS. Sdo apresentadas as médias
das emissoes e as porcentagens de reprovagdo por poluente, por faixas de ano de fabricacdo dos veiculos definidas
em fungdo das metas de reducdo das emissoes dos veiculos novos estabelecidas pelo PROCONVE. Os resultados
das inspecoes de 272 veiculos leves a gasolina indicam uma tendéncia de maior variabilidade dos dados obtidos
para os veiculos mais novos.

Abstract

This paper presents the results obtained in the inspection of pollutants emissions by automobiles (gasoline) of Belo
Horizonte, Minas Gerais State, Brazil. These inspections correspond the activities of the Research Project
“Automobile Inspection: Learning and Initial Evaluation” developed by Fundagdo Estadual de Meio Ambiente de
Minas Gerais, Universidade Federal de Minas Gerais and Belo Horizonte City Hall. The average of the emissions
and the percentages of reproval of each pollutant are presented according to the vehicle classification into groups
divided by year of fabrication. These groups were defined according to the goal of reduction of pollution by
pollutants emissions by new vehicle, defined by PROCONVE. The results of inspections of 272 light gasoline
vehicles indicate that newer vehicles would tend to show more variability of dice.

Subtemas: Inspecdo veicular; Emissdes de poluentes.

Introducao

Belo Horizonte por ser um centro urbano com caracteristica, predominantemente, de prestador de servigos, tendo,
em segundo plano, o comércio além de alguns empreendimentos industrias pontualmente localizados, tem como
principal fonte de poluicao da qualidade do ar a frota de veiculos automotores em circulagdo.

Os poluentes emitidos pelo tubo de escapamento dos veiculos sdo constituidos pelos produtos gerados durante

reacdo de combustio incompleta que ocorre no motor. Na queima de gasolina nos motores ciclo Otto, os gases de
exaustdo s@o constituidos basicamente por mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). Estes poluentes, em



contato com sistemas respiratérios, podem produzir vdrios efeitos negativos sobre a saide das pessoas,
principalmente em criangas e idosos.

O répido crescimento da frota como conseqiiéncia do aumento da populacdo, a ineficiéncia dos transportes coletivos
e a inadequacdo dos sistemas vidrios para atendimento das demandas de transito e transporte vem causando um
continuo processo de saturacao das vias de trafego dos centros urbanos. Nestas vias, o aumento da emissdo de gases
poluentes causados pela manuten¢do inadequada dos motores e pela deterioracdo e adulteracdo dos sistemas de
escapamento dos veiculos é agravado pela diminui¢do da velocidade média dos veiculos acarretando, muitas vezes,
niveis de polui¢@o superiores aos padrdes aceitdveis.

Com o objetivo de reduzir as emissdes dos veiculos automotores e incentivar o desenvolvimento tecnoldgico na
area automotiva o Governo Federal, através da Resolucdo do CONAMA N° 18 de1986, instituiu o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE. A atuacio do PROCONVE foi direcionada
ao controle das emissdes dos veiculos novos e daqueles em circulacdo. Para os veiculos novos o Programa
estabeleceu cronograma de redugdo gradativa dos principais poluentes. Com a adocdo dessa medida, os fabricantes
passaram a produzir veiculos menos poluentes.

A atuagdo junto aos fabricantes contribuiu para impedir que o crescimento da frota fosse acompanhado por um
aumento proporcional de poluicdo atmosférica, conseqiientemente, os veiculos usados surgiram como principais
responsdveis pela poluicdo atmosférica no ambiente urbano. Parte dos veiculos em circulagdo foram fabricados
antes da implantacdo das metas do PROCONVE e mesmo os fabricados posteriormente necessitam de manutengao
técnica adequada pra garantir a durabilidade das emissdes homologadas.

Para que os limites estabelecidos para veiculos novos sejam mantidos ap6s comercializagio o PROCONVE
estabeleceu a implantacio em todo territério nacional, com prioridade para as regides com maior comprometimento
da qualidade ar, dos Programas de Inspecdo e Manuten¢do de Veiculos em Uso — Programas de I/M vinculados ao
licenciamento anual dos veiculos.

Os Programas de I/M regulamentados pela Resolugdo CONAMA N° 7/1993, contemplam, para veiculos leves do
ciclo Otto, a medicdo das emissdes dos gases poluentes: mondxido de carbono e de hidrocarbonetos e sua
comparacdo com os limites miaximos pré-estabelecidos em funcdo do ano de fabricacdo de cada veiculo. A
Resolucio estabelece ainda que os Programas de I/M devem ser instituidos pelos 6rgidos ambientais dos estados e
municipios.

Para obter capacitacdo técnica para atender ao estabelecido pelo CONAMA, a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel de Minas Gerais, através da FEAM, e a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Saneamento da PBH, 6rgidos ambientais estadual e municipal responsaveis para implementacio e
gerenciamento do Programa I/M no estado e municipio, respectivamente, procuraram a parceria da BHTRANS e do
Departamento de Engenharia Mecédnica da UFMG.

O entendimento dos profissionais das quatro instituicdes citadas culminou na assinatura do Termo de Cooperagdo
Técnica que viabilizou o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa “Inspe¢do Veicular: Capacitagdo e Avaliagdo
Inicial” cujos resultados parciais sdo apresentados neste documento.

Considerando que os veiculos leves a gasolina tém um efeito significativo sobre a matriz energética e que,
particularmente nos grandes centros urbanos, sdo os principais responsaveis pela polui¢do do ar por mondxido de
carbono e hidrocarbonetos, apresenta-se, neste trabalho, a andlise das emissdes por faixas de ano de fabricacdo
desses veiculos da frota de Belo Horizonte.

Objetivos
Apresentar os resultados parciais do Projeto Inspecdo Veicular: Capacitacdo e Avaliacdo Inicial que tem por

finalidade definir os procedimentos e sistematizar a execucdo dos testes, bem como, estabelecer metodologia de
andlise dos resultados das medi¢des das emissdes de poluentes atmosféricos por veiculos automotores. Durante a



realizacdo dos trabalhos de campo procura-se ainda dar oportunidade de conscientizacdo por parte da populagdo da
necessidade e dos beneficios da adequada manutengio de seus veiculos.

Metodologia para realizacido da inspecao de emissoes

As inspecdes das emissdes sdo realizadas de forma educativa e ndo punitiva a partir do Projeto Inspecdo Veicular:
Capacitacdo e Avaliacdo Inicial, ainda em desenvolvimento pelas instituicdes: Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — FEAM, Departamento de Engenharia Mecéanica da UFMG, e Prefeitura de Belo Horizonte, através da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Saneamento e da BHTRANS.

Foram adquiridas duas unidades de cada um dos analisadores dos gases poluentes monéxido de carbono e
hidrocarbonetos, acompanhados do software de registro de dados e avaliagdo dos resultados, disponiveis no
mercado. Os analisadores, assim como os computadores e 0s equipamentos acessorios, foram montados em um rack
e na parte traseira de um veiculo tipo furgdo constituindo em duas unidades de medicdes independentes, sendo uma
“Fixa” e a outra “Movel”.

A Unidade Fixa € utilizada para realiza¢do de inspe¢des no Laboratério de Motores do Departamento de Engenharia
Mecéanica no Campus da UFMG e a Unidade Mdvel possibilita a realizacdo de inspecdes em diferentes locais
distribuidos nas regides administrativas de Belo Horizonte. Na Unidade Mdvel foram instaladas duas baterias
elétricas que, carregadas durante a noite, permitem autonomia de alimentacdo de energia para funcionamento do
sistema de medicao durante o dia. As duas unidades de inspecdo de emissdes veiculares sdo mostradas nas Figuras 1
e 2, respectivamente.

Figura 1 - Fotos da Unidade Mével de inspecdo de emissdes veiculares
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Figura 2 — Foto dos equipamentos de inspecdo de
emissdes veiculares da Unidade Fixa



As inspecgdes das emissdes, no ambito do Projeto, sdo realizadas de forma voluntdria, gratuita e ndo punitiva. Para
inspecOes na Unidade Fixa os condutores sdo convidados a levarem seus veiculos ao Laboratério de Motores no
Campus da UFMG, enquanto que com a Unidade Mdvel os veiculos para serem inspecionados sdo abordados nas
vias e pragas publicas.

Previamente a inspecdo, a documentagdo do veiculo € solicitada para identificacdo e registro das informacdes: ano
de fabricacdo, ano-modelo, quilometragem rodada, tipo de combustivel ou de combustiveis. No caso dos veiculos
bi-combustiveis essa op¢do é também registrada, sendo que o programa solicita duas medi¢des consecutivas, uma
para cada combustivel.

Em seguida faz-se uma inspe¢ao visual onde se verifica a condi¢cdo do sistema de escapamento do veiculo. Se for
verificado qualquer um dos itens: emissdo de fumaca visivelmente branca, vazamentos de 6leo e avarias no cano de
descarga o veiculo € reprovado e a inspecao interrompida.

Para os veiculos aprovados na inspe¢do visual a sonda de medi¢@o da temperatura do motor € substituida pela vareta
de verificacdo do nivel de 6leo e o medidor de rotagdo — do tipo “universal” ou “por indugdo” — € utilizado para
medicdo da velocidade angular. Antes da medicdo dos gases de escapamento € feita a descontaminagdo do 6leo do
carter mediante aceleragdo com veiculo parado, em velocidade angular constante de aproximadamente 2500rpm,
sem carga e sem uso de afogador, durante 30 segundos. Apds a descontaminacio a sonda de captagdo dos gases €
introduzida no cano de descarga e realizam-se as medicdes dos niveis de concentragdo de CO e HC e de dilui¢do
dos gases a 2500rpm + 200rpm e em marcha lenta na temperatura normal de trabalho do motor.

Os resultados obtidos sdo comparados com os limites mdximos de emissdo de poluentes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N° 7 de 1993 e dessa forma os veiculos sd3o aprovados ou reprovados. A Resolugdo
estabelece ainda como condi¢do para aprova¢do na inspecdo uma diluicdo minima (CO+CO,) de 6% nos gases de
escapamento. Se os valores medidos de CO e HC ndo atenderem aos limites maximos estabelecidos € realizada uma
segunda descontaminac¢do nas mesmas condi¢des da primeira, mas por um periodo de tempo maior que é de 180
segundos, e novas medicdes de CO, HC e diluicdo sdo realizadas. Os limites médximos de emissdo de CO e HC para
fins de inspecdo de veiculos em circulagdo, em fungdo do ano modelo de fabricacdo, sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Limites maximos de emissdo de CO e HC para fins de
inspecdo de veiculos leves a gasolina em circulagio

Monéxido de carbono (CO) Hidrocarbonetos (HC)
Marcha Lenta e a 2500rpm | Marcha Lenta e a 2500rpm
Ano/modelo Limites (%vol) Gasolina
Até 1979 6,0
1980-1988 5,0
1989 4,0
1990-1991 3.5 700 ppm
1992-1996 3,0
1997-2003 1,0

(1) Resolugdo CONAMA 07/1993

Ao final da inspecdo os condutores dos veiculos recebem o Relatério de Inspecdo constando o resultado:
APROVADO OU REPROVADO, e os niveis de emissdo medidos para cada poluente analisado. Os veiculos
aprovados tém ainda o selo verde fixado do lado direito do para-brisas dianteiro contendo os seguintes dizeres: “Eu
colaboro com a qualidade do ar da minha cidade’.

Metodologia de analise dos resultados
Para a andlise dos resultados das inspecdes de emissdes de CO e HC, em fun¢do do ano e modelo, os veiculos foram

agrupados de forma a atender aos limites mdximos de emissdo dos veiculos novos. Dessa forma procurou-se evitar
uma comparagdo de resultados de emissdes de veiculos fabricados em condi¢des de desenvolvimento tecnoldgico



muito diferenciadas. O Quadro 2 apresenta os limites maximos de emissdo de CO e HC estabelecidos pelo
PROCONVE para fins de homologacdo dos veiculos leves a gasolina.

Quadro 2 - Limites méximos de emissdo de CO e HC para veiculos
leves novos a gasolina

Ano-modelo CO HC
(g/km) (% em vol em ML) (g/km)
Até 1979
1980 - 1988
1989
19901991 | >0 30 21
24,0 (ND) 3,0 (ND) 2,1(ND)
1992 - 1996 12,0 (D) 2,5 (D) 1,2(D)
1997 - 2003 2,0 0,5 0,3

Fonte: Resolucio CONAMA 18/1986
Nota: ML- marcha lenta; ND- ndo derivado de automoveis; D- derivado de
automoveis

O primeiro grupo é formado pelos veiculos fabricados até 1988 quando, até entdo, ndo havia qualquer exigéncia de
controle das emissdes de CO e HC. Os demais grupos, que contemplam os veiculos fabricados nos periodos de 1989
a 1991, 1992 a 1996 e 1997 a 2003, foram agrupados considerando, para cada grupo, o mesmo limite mdximo de
emissao, ou seja, uma mesma fase de desenvolvimento tecnolégico.

Para defini¢do da amostra representativa dos veiculos a gasolina da frota de Belo Horizonte seria necessario obter o
numero de veiculos licenciados por ano de fabricagdo até 2003. Em setembro de 2001 o DETRAN/MG, por
solicitacdo da FEAM, disponibilizou planilha de dados de caracterizag¢do da frota de veiculos automotores de Minas
Gerais por municipio, por ano-modelo, por combustivel e por categoria de uso.

Como nao foi possivel obter junto ao DETRAN/MG informac¢des mais atualizadas, foi necessario utilizar a Técnica
de Alisamento Exponencial Duplo de Holt para estimar o nimero de veiculos licenciados em Belo Horizonte no
periodo de 1997 a 2003. Somando-se os veiculos estimados para este grupo com os veiculos dos outros grupos
conforme fornecido pelo DETRAN em setembro de 2001, chegou-se a uma frota total de 661.203 veiculos,
conforme mostrado no Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativa da frota de veiculos leves a
gasolina de Belo Horizonte para 2003

Ano modelo Valor estimado
Até 1988 112.9430
1989 - 1991 36.221%
1992 - 1996 158.973
1997 - 2003 353.066
TOTAL 661.203

D Dados fornecidos pelo DETRAN/MG em setembro de 2001
@ Valor estimado pela Técnica de Alisamento Exponencial
Duplo de Holt

O tamanho da amostra para cada grupo de veiculos foi definido através do Método de Amostragem
Aleatdria Simples, considerando distribui¢do normal com nivel de confianca de 95% e erro de estimacgdo
“d”. O tamanho da amostra foi calculado pela equagao:

_ No?
(N —1)(%96)2 + 02

n



Onde “n” é o tamanho da amostra, “N” é o numero total de veiculos leves a gasolina, “c” é o desvio padrdo
populacional e “d” o erro de estimacao (MINGOTI, 2004).

A partir da andlise das medias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo dos resultados parciais das medigdes de
CO e HC para cada grupo de veiculos, definiu-se um erro de estimacao “d”, correspondendo a 25% dos limites de
emissao para cada faixa de ano de fabricagdo. Considerou-se neste caso que o pardmetro de medi¢do (CO ou HC) na
condicdo de teste (2500rpm ou Marcha Lenta) com maior coeficiente de variacdo é o que define o tamanho da
amostra em cada grupo. A Tabela 2 apresenta a composi¢do da amostra por faixa de ano de fabricacdo e o nimero

de veiculos de cada faixa que foram inspecionados até marco de 2004, cujos resultados sdo apresentados e
analisados neste documento.

Tabela 2 — Tamanho amostral e veiculos inspecionados até

marc¢o de 2004
Ano de Tamanho amostral | Total deVeiculos
Fabricacdo calculado inspecionados
Até 1988 296 18
1989 - 1991 76 12
1992 - 1996 50 67
1997 - 2003 90 175
TOTAL 512 272

Como a meta do nimero minimo de veiculos inspecionados, por faixa de ano de fabricacdo, ainda ndo tinha sido
atingida até marco de 2004, a anélise dos dados aqui apresentados ndo € conclusiva, indicando apenas tendéncias.

Resultados da analise

O gréafico da Figura 3 mostra a porcentagem de veiculos reprovados nas inspec¢des de emissdes de CO, HC e
dilui¢do, em funcdo do ano de fabricacdo. Verifica-se claramente um aumento no nimero de veiculos reprovados
com o aumento da idade, especialmente para os veiculos fabricados até 1991. Observa-se que o lote de veiculos
analisados até 1988 apresentou menor porcentagem de reprovacdo que o lote de 1989 a 1991. Isto pode estar
ocorrendo porque o nimero de veiculos inspecionados (18) € ainda muito pequeno comparado com o tamanho
amostral (296), como indicado na Tabela 2.
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Ano de Fabricacao

Figura 3 — Porcentagem geral de veiculos reprovados nas inspecdes
de emissdes de poluentes em fun¢do do ano de fabricagdo

O grafico da Figura 4 apresenta a porcentagem de veiculos reprovados por emissdo de CO e HC, em marcha lenta e
a 2500 rpm, para os grupos definidos em funcdo das faixas de ano de fabricacdo dos veiculos.
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Figura 4 - Porcentagem de veiculos reprovados por emissdo de
CO e de HC a 2500rpm e em marcha lenta (ML)

A avaliacdo dos poluentes e condicdes de teste, responsaveis pela reprovacio para cada grupo de veiculos, mostra
que para os veiculos fabricados até 1988 ocorreu uma maior porcentagem de reprovacdo para hidrocarbonetos em
marcha lenta (aproximadamente 67%) seguida da porcentagem de CO também em marcha lenta (aproximadamente
61%). Ainda para estes veiculos verifica-se uma maior porcentagem de reprovagdo para CO em marcha lenta
quando comparada a porcentagem de reprovacdo por CO na velocidade angular de 2500rpm.

Para o segundo grupo de veiculos, os fabricados no periodo de 1989 a 1991, a maior e expressiva porcentagem de
reprovacdo ocorreu para CO a 2500rpm seguida da porcentagem para CO em marcha lenta. Cabe ressaltar que os
resultados apresentados para os veiculos mais antigos, fabricados até 1991, devem ser vistos neste momento mais
como uma influéncia da composi¢do amostral do que do ano de fabricagao.

Com relacdo a reprovagdo por emissdo de hidrocarbonetos, pode-se verificar uma maior porcentagem de reprovacdo
nas medi¢des realizadas em marcha lenta para todos os grupos de veiculos.

As médias dos niveis de emissdo de CO medidos em velocidade angular de 2500rpm e em marcha lenta, em fungdo
do ano de fabricacdo dos veiculos sdo apresentadas no grafico da Figura 5(a). A avaliacdo para todo o periodo
considerado, veiculos fabricados até dezembro de 2003, indica uma tendéncia de reducdo dos niveis de emissao
com a diminui¢do da idade dos veiculos, tanto em marcha lenta quanto em 2500rpm.
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Figura 5 — Média das emissdes de Mondxido de Carbono em % volume (a) e Hidrocarbonetos em ppm (b)
por faixa de ano de fabricag@o dos veiculos a 2500rpm e marcha lenta (ML).



Para o grupo dos veiculos fabricados até 1988 verifica-se uma maior emissdao de monéxido de carbono em marcha
lenta, com média de emissao de cerca de 6% em volume, quando comparado com 2500rpm, que apresenta média de
cerca de 4% em volume, conforme pode ser visualizado na Figura 5(a). Para este grupo, o limite maximo de
emissdo de CO para fins de reprovacio nas inspecdes de veiculos em uso € de 5% em volume.

A média de emissdo de CO dos veiculos fabricados de 1989 a 1991, conforme mostrado na Figura 5(a), é de cerca
de 5% em volume a 2500rpm e de 4% em volume em marcha lenta. Para estes veiculos as médias das emissdes
ultrapassam os limites maximos: 3,5% em volume para os fabricados em 1989 e 4% em volume para os fabricados
em 1990 e 1991. As médias dos niveis de emissdo de CO dos grupos de veiculos fabricados de 1992 a 1996 e de
1997 a 2003 estdo abaixo dos limites madximos estabelecidos pelo PROCONVE para estes veiculos que
correspondem a 3% em volume e 1% em volume, respectivamente.

As médias das emissdes de hidrocarbonetos apresentadas na Figura 5(b) mostram uma tendéncia de reducdo dessas
emissdes com a diminui¢do da idade dos veiculos em marcha lenta e a 2500rpm. As médias das emissdes de HC em
marcha lenta se apresentam mais altas que a 2500rpm, para todos os grupos. O grupo dos veiculos mais antigos,
fabricados até 1988 apresentou uma média de emissdo em marcha lenta superior a 1600ppm, valor muito acima do
limite maximo permitido que é de 700ppm. Para todos os grupos de veiculos analisados as médias de emissdo de
HC a 2500rpm tiveram valores inferiores a 700ppm, que € o limite tnico para todos os grupos.

Como as médias das emissdes de CO e HC representam grandezas diferentes, a dispersdo dos dados é melhor
representada em termos relativos a seu valor médio através do coeficiente de variagdo que € definido como sendo o
quociente entre o desvio padrdo e a média. Os graficos da Figura 6 apresentam a relagdo entre as médias e os
coeficientes de variagdo para emissdo de CO em marcha lenta e a 2500rpm. Pode-se verificar que o coeficiente de
variagd@o apresentou uma forte tendéncia de crescimento com a diminui¢io da idade dos veiculos nos dois casos.
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Figura 6 - Médias e coeficientes de variacdo da emissdo de CO em marcha lenta (a) e a 2500rpm (b)

Os gréficos da Figura 7 mostram também uma tendéncia de crescimento dos coeficientes de variacdo para as médias
de emissdo de HC em marcha lenta e a 2500 rpm, porém menos acentuada quando comparados com os coeficientes
para CO, mostrados na Figura 6.
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Figura 7 - Médias e coeficientes de variacdo da emissdo de HC em marcha lenta (a) e a 2500rpm (b)

Conclusao

Embora a amostra de veiculos fabricados até de 1991 ndo seja ainda representativa, os resultados obtidos mostram
tendéncias de comportamento que permitem desde ja fazer uma andlise do estado da frota de Belo Horizonte e ao
mesmo tempo, através do trabalho de campo, prever os principais problemas técnicos e gerenciais da inspe¢do

veicular no Brasil.

Bibliografia

MINGOTI S.A. et all. Sampling: um software na area de amostragem integrado ao software estatistico Minitab for
Windows. Manual do Usudrio. Disponivel em <http:www.est.ufmg.br. Ultimo acesso em: 12 nov. 2004.

DEGOBERT, P. Automobiles and Pollution. Editions Technip, Paris, 1995.

HEISLER, H. Advanced Engine technology. Society of Automotive Engineers, London, 1995.

CONAMA, Resolugdo N° 18 de 06 de maio de 1986, publicada em Didrio Oficial em 17/06/1986.



