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Esta dissertacdo apresenta um estudo de caso liac@wadas medicOes da
opacidade da fumaca em obras de construcdo e reamtimglustrial no Brasil, sendo
dividido em duas etapas. Na primeira delas, é aptada uma analise das medi¢cdes do
Programa EngenhAR, relatando as classificacoesddg;des realizadas, de acordo com
0 Estado onde a medicao foi realizada, por idadesttitulo ou maquina, por fabricante,
entre outros, além do método utilizado e os redotteobtidos. Na segunda etapa, é
realizada uma analise dos parametros de fumaca pstabelecidos na Resolucao
CONAMA 418/2009 frente aos valores definidos pdhizricantes (Valor de Porta) e
legislac6es internacionais. Os resultados apontea@pacidade da fumaca em veiculos
(média e mediana) € inferior aquelas verificadas maquinas. A variabilidade dos
valores das opacidades da fumaca medidas foi @& 8,99 . O coeficiente de
determinacéo (R entre a idade e a opacidade dos veiculos e magjmostrou-se fraco
(abaixo de 0,16). Os percentuais de medi¢Oes drdauke reprovadas para os limites da
Resolucdo CONAMA 418/2009, dos valores de porta,legdpslacdo do estado da
California (EUA) e Reino Unido foram 15%, 27%, 2@%5%, respectivamente.
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This dissertation presents a case study for a tejp-evaluation of smoke opacity
measurements in construction and industrial assembBrazil. The first presents the
analysis of the measurements EngenhAR program,ridesr the classification of
measurements performed according to the state whenmeasurement was performed,
by age of machines or equipment, the manufactater, besides the method and results
obtained. The second step is an analysis of blawks parameters established by the
Brazilian legislation (CONAMA 418/2009) as compatedvalues set by manufacturers
(Door value) and international lawBhe results show that the smoke opacity in vehicles
(mean and median) is lower than those observeaohmes. The variability of measured
values of the measured smoke opacities was 0.09.98 m'. The determination
coefficient (R) between age and the opacity of vehicles and machishowed weak
(under 0,16). The percentage of reproved opacitasmm@ments to the limits of
CONAMA Resolution 418/2009, the door value, theestaws of California (USA) and
the UK were 15%, 27%, 26% and 15%, respectively.
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1. Introducao

Anualmente, segundo a Organizacdo Mundial da S@EkS, 2015), cerca de 8
milhdes de pessoas morrem em virtude da poluicAwmsiérica. Para reverter esse
quadro, a OMS atribui papel fundamental as autdadanacionais de saude, que podem
salvar vidas e reduzir custos com saude, se agquestuicao atmosférica for tratada com
eficiéncia.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 201ppluicdo atmosférica

pode ser definida como:

“Qualquer forma de matéria ou energia com intextsad
concentragdo, tempo ou caracteristicas que possararto ar
impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconverdgext bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e a florgrejudicial a
seguranca, ao uso e gozo da propriedade e a qislidavida da

comunidade”.

A atmosfera terrestre € composta de diversos gasee nitrogénio (78,11%),
oxigénio (20,95%), argbnio (0,93%), gas carbonié@I%), aléem de percentagens
menores de nednio, hélio, criptdnio, xendnio, hgério, metano, ozdénio, didxido de
nitrogénio, entre outros. Além destes gases, &aete destacar a presenca de vapor
d’agua e material particulado organico (pdlen e rogiganismos) e inorganico
(particulas de areia e fuligem) (BRAGA et al, 2005)

A existéncia da atmosfera terrestre e seus coimsétué de extrema importancia
para a manutencéo da vida na Terra. Contudo, @aodgida emissdo de poluentes pela
acado antrépica, muitos desses constituintes natdi@iatmosfera, em concentracdes
anormais, passam a exercer efeitos nocivos a leisidade. O gas carbdnico (gQpor
exemplo, é um dos principais gases responsaveiefeito estufa, capaz de aumentar o
aprisionamento da energia que é refletida pela,teausando o aumento da temperatura,

denominado como aquecimento global, tema amplandéstatido no mundo.

Outro constituinte natural da atmosfera é o mdteaaiculado. Uma das suas
principais funcdes esta relacionada ao ciclo hadjicb, uma vez que as particulas solidas

em suspensado tém a capacidade de formar nuclemsmdensacéo, fenbmeno chamado



de coalescéncia, o qual propiciara a formacdo deensue consequentemente a

precipitacéo.

Por outro lado, varios estudos, como por exemplbeHaann, Medeiros e
Gouveia (2011) e Toledo e Nardocci (2010), téemsgreado uma relacéo entre material
particulado— incluido aqueles provenientes das emissdes vedsHa e problemas de
saude e até mesmo Obitos, principalmente nos gsaceletros urbanos. Buscando
minimizar as consequéncias desse aspecto ambiergalegislacbes mundiais e,
consequentemente, a brasileira, tem se tornado \eamlanais restritiva nas ultimas
décadas. Tais restrices impulsionaram a indiest@mobilistica a desenvolver motores

menos poluentes e mais eficientes.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 418/2009 é uma dascjpais ferramentas
legais no ambito da regulamentacdo das emissdegeidelos em uso. Além de
estabelecer critérios para a elaboracéo de Plan@swtrole de Poluicédo Veicular - PCPV
e para a implantacédo de Programas de Inspecao @éngao de Veiculos em Uso - I/M
pelos 6rgdos ambientais competentes, a referiddugg® determina os limites de
emissao e os procedimentos para a avaliagdo ddoedtamanutencdo de veiculos em
uso. Dentre os limites de emissao, destacam-séesqueculados a opacidade da fumaca

emitida por veiculos do Ciclo Diesel.

O objetivo desta dissertacdo € avaliar a emissdirdaca preta em veiculos
(caminh&o, 6nibus, van, caminhonete e ambulancia)aquinas (retroescavadeira,
escavadeira, plataforma elevatoria, rolo compactadaindaste, pa carregadeira,
motoniveladora, empilhadeira, trator agricola,atr& outros) do Ciclo Diesel em obras
de construcdo e montagem industrial no Brasil,tades ao longo do Programa de
Educacdo Ambiental da Engenharia da Petrobras erfbiddR. Através dessa avaliacéo,
buscar-se-a verificar o desempenho dos veiculo&griimas frente a emissao de fumaca
preta, estratificando essas informac6es por magidw do pais, estados, fabricante,
idade, entre outros. Sera também analisada a @géicekbntre a emissao de fumaca preta
e a idade dos veiculos e maquinas aferidos. Alssogdsera realizada uma discussao dos
limites de opacidade da fumaca estabelecidos nallRé@® CONAMA 418/2009 frente
aos limites homologados e certificados pelos falties (valor de porta), pela legislacéo
do estado da Califérnia (EUA) e do Reino Unido.



A coleta dos dados de fumaca preta de veiculogjeimas se deu ao longo de 44
campanhas do Programa EngenhAR em 28 unidades ¢¢ementacdo de
empreendimentos da Petrobras situadas em 12 estadRzgs. A amostragem da fumaca
preta baseou-se na metodologia da ABNT NBR 130801(P- Veiculos rodoviarios
automotores - Gas de escapamento emitido por nuMsel em aceleracdo livre -
Determinacdo da opacidade, sendo utilizado o equépto Opacimetro Digital da marca
Napro Eletrénica Ind. LTDA, modelo NA-9000E.

A dissertacdo esta estruturada em quatro capitalésn dessa introducao
(Capitulo 1). No Capitulo 2 é realizada uma revib#uiografica sobre a polui¢cdo
veicular, em especial sobre a frota brasileirapglaicdo veicular, sendo apresentados
dados de emissdes veiculares provenientes do Bm@nNacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores RodoviariateRelatorio da Qualidade do Ar
no Estado de S&o Paulo. Além disso, esse caphtiatda o poluente material particulado
(MP), apresentando suas classificagcdes, caraatasispropriedades fisicas e quimicas,
métodos e instrumentos de medicao, e requisitesniationais de controle de emissdes

de material particulado veicular.

A questéo das iniciativas de controle da poluigéioular no Brasil € abordada no
Capitulo 3. S&o apresentados 0s principais institoedegais e normativos nacionais
para controle da emissao veicular. No decorrer ajitalo, € descrita a metodologia
utilizada para realizar as medi¢cdes da opacidadéuhaca utilizada no Programa
EngenhAR, conforme estabelecido na ABNT NBR 1308101). E realizada também
uma breve descricdo do Programa CONPET e seusd¥&eonomizAR e TransportAR,
bem como do Programa EngenhAR. Este ultimo, alvatdal estudo, foi desenvolvido
em diversas obras de construgcdo e montagem irmludé&riPetrobras no Brasil como
refinarias, oleodutos, estaleiros, térmicas, emiteos.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso daghmdas medi¢cdes da
opacidade da fumaga em obras de construcéo e neomtagustrial, sendo dividido em
duas etapas. A primeira delas, apresenta a adaksaedicdes do Programa EngenhAR,
relatando as classificagdes (6timo, bom, ruim géonuiim) das medicdes realizadas, de
acordo com o Estado onde a medicao foi realizamtagdpde da maquina ou equipamento,
por fabricante, entre outros, além do método atilz e os resultados obtidos. Ja na
segunda etapa, é feita uma analise dos paramedrdsnthca preta estabelecidos na
legislacao brasileira (Resolugdo CONAMA 418/2008hte aos valores definidos pelos
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fabricantes (Valor de Porta) e as legislacbes dadesda Califérnia (EUA) e Reino
Unido. Também séo apresentados resultados derretati®@ medicdo de fumaca preta de
orgaos estaduais e de programas similares ao EABenh

Por fim, o Capitulo 5 expde os principais resulsadaonclusdes desse estudo,
bem como propostas para trabalhos futuros e reatagéas.



2. Poluicao Veicular

A poluicao veicular, em especial nos grandes csnirioanos, € um dos principais
problemas ambientais que os governantes e a p@owdgn enfrentando ao longo das
ultimas décadas.

Além de causarem problemas de saude, os polueeigdares estdo também
relacionados as questfes como mudanca do climea @&uwida, reducdo da visibilidade,

degradagcdo de monumentos historicos, entre outros.

De modo geral, quando comparado as principais $ateemisséo de poluentes
atmosféricos, os veiculos do ciclo Otto, movidosgasolina, estdo fortemente
relacionados a emissao de CO e HC (hidrocarbonetas)s veiculos do ciclo Diesel,
movidos a Diesel, sdo responsaveis pela maior daramissédo do material particulado
e NO (CETESB, 2016).

No caso dos veiculos pesados movidos a Diesel, aiarim dos paises, esses
representam, em meédia, menos de 5% do total delesiem circulacdo no mundo.
Contudo, emitem de 40 a 60% das emissdes deeNi@aterial particulado e em torno de
70 a 90% das emissdeslaack carbon(ICCT, 2015).

A seguir, essas questdes serdo melhor discutidpsoindadas.

2.1 A frota brasileira e a poluicao veicular

No Brasil, nos dltimos anos, o crescimento econérimuxe como uma das suas
consequéncias um aumento consideravel da frotaetteilus. Dados da Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotord$HAVEA, 2015) mostram que a
venda de autoveiculos nos ultimos 10 anos creseitida 100%, com destaque para 0s
veiculosFlex Fue| que tiveram um aumento de 262% em virtude daents demanda
de automoveis e pela substituicdo dos veiculos dosva gasolina e etanol. Ressalta-se
também o aumento na venda de veiculos movidosseDgue tiveram um crescimento
de 115% no mesmo periodo, passando de 173 mil3y&anil unidades. A Figura 1

apresenta a venda de autoveiculos por combustii@tasil nos ultimos 10 anos.
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Figura 1 — Venda de autoveiculos no Brasil por amstilel

Fonte: Adaptado de Anfavea (2015)

De acordo com dados do Departamento Nacional desitod(DENATRAN,
2015), em setembro de 2015, a frota de veiculosilbira totalizava em torno de
89.710.000 unidades, sendo composta principalmgrde automoveis (55%),
motocicletas (22%), caminhonetes (7%), motonetés),(£aminhdes (3%), reboques

(1%), entre outros (4%), como pode ser verificagd-igura 2.

De acordo com o Relatério da Qualidade do Ar nadksde Sdo Paulo — 2015
elaborado pela Companhia Ambiental do Estado dePPzé&do (CETESB, 2016), na
regido metropolitana de Sao Paulo, os veiculossleveesados sdo uma das principais
fontes de poluicdo atmosférica, sendo responsgpwis/7,0% das emissdes de CO,
68,0% de HC, 66,1% de NO19,9% de SQe 38,1% de material particulado inalavel
(MP1g) (Figura 3).
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Figura 2 — Frota de veiculos no Brasil em 2015

Fonte: Adaptado de Denatran (2015)
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Figura 3 - Emissdes relativas por tipo de font&®agido Metropolitana de S&o Paulo

Fonte: CETESB (2016)

Para analisar as emissdes atmosféricas dos padnteigem veicular no Brasil,
0 Ministério do Meio Ambiente elaborou o Inventaridacional de Emissfes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviari@sinventario de 2013 (MMA,
2014) traz estimativas das emissdes de 1980 ad&fx poluentes regulamentados pelo
Programa de Controle da Poluicao do Ar por VeicAlo®motores (PROCONVE) como



monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio {@idrocarbonetos ndo-metano
(NMHC), aldeidos (RCHO), material particulado (MR)lém dos gases de efeito estufa
- dioxido de carbono (C£p metano (ChH) e 6xido nitroso (MO). Em 2012, dentre os
poluentes abordados no inventario nacional, o MRatebustdo teve como principal
fonte de emiss&o os veiculos a Diesel, responsgeed6% do total. E possivel verificar,
através da Figura 4, que a emissao de MP vem rattugignificativamente nos ultimos
anos, mesmo com o0 aumento da frota de veiculosipesaleves no Brasil. Em 2000,
foram emitidas cerca de 78 mil toneladas de MPod®baistdo, sendo que, em 2012, esse
valor foi reduzido a menos da metade. Contudo]ragrge, o nivel de emissao € muito
similar aquele do inicio da década de 80, havenuecassidade de redugdo da emissao
de MP para niveis mais sustentaveis a partir der@sf do setor publico e privado,
estudos e investimentos (Figura 4).
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Figura 4 - Emissdes de MP por combustdo por casederveiculos
Fonte: MMA, 2014

Ratificando a necessidade da reducdo dos poluettessféricos, diversos
estudos vém sendo realizados para entender osefeds das emissdes atmosféricas
veiculares sobre a satde humana. Toledo e Nar(®ixi0) realizaram um levantamento
bibliografico onde identificaram 122 estudos redaeidos as emissdes veiculares e seus
efeitos na saude da populacdo do municipio de &étw.PJa Habermann, Medeiros e
Gouveia (2011), em um estudo mais abrangente,ifidanam, entre 2000 e 2009, 513

artigos relacionados a saude e poluicao veicular.



Ariotti (2010) aponta como fatores determinantesidel de emissdes veiculares
as caracteristicas da frota, como ano, modelo egoaa veicular, a regulagem e
manutencdo, tipo e composicdo do combustivel rsestie trafego local e tragado da via,
condicbes climéticas, modo de conducédo, modo deagpe do veiculo e altitude em

relagéo ao nivel do mar.

2.2 Material Particulado

Existem diversos fatores que atuam diretamenteuafidade do ar, dos quais
destacam-se a magnitude das emissdes, a topografiecondicdes meteoroldgicas da

regido, favoraveis ou ndo a dispersédo dos poluéiig\, 2015).

No Brasil, a Resolucio CONAMA 03/1990 estabelecpadrdes primarios e
secundarios de qualidade do ar para dioxido defenxoonoéxido de carbono, o0zénio,
dioxido de nitrogénio, além de fumaca, particulagis em suspensdo, particulas
inalaveis, sendo esses trés ultimos, poluentesadiente relacionados ao material
particulado. Cabe ressaltar que os padrdes prima@® qualidade do ar sédo as
concentracdes de poluentes que, ultrapassadasapafetar a saude da populagéo. Ja
0os padrbes secundarios de qualidade do ar, defieeoemo as concentragfes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeit®@rso sobre o bem-estar da
populacdo e ao meio ambiente. A maioria dos pobigserggulados pela resolugédo em

questao, estdo diretamente ligados as emissde®ibogos pesados.

O material particulado, como mencionado anterioteefum dos componentes
naturais da atmosfera terrestre. Podemos elencao axemplos de fendmenos da
natureza responsaveis pela liberacdo de materiadylado para a atmosfera as erupc¢des

vulcanicas e os ventos, atraves da disperséao deisspduspensao de areia e poeira.

A acao antropica também é responsavel por parcetaalerial particulado em
suspenséao. As principais atividades geradoras deriadgparticulado s&o os processos
industriais, queima de biomassa, veiculos autoresioobras, trdfego em vias néo

pavimentadas.

Segundo a Cetesb (2015b), poeira, fumacas e paldei material sélido e liquido

gue se mantém suspenso na atmosfera em virtudeadepgquenas dimensdes sao



enquadrados entre os poluentes denominados deiahpteticulado. Ainda, de acordo

com sua dimenséo, o material particulado podelassiticado como:

» Particulas Totais em Suspensao (PTS): sdo aqugtadi@metro aerodinamico é
menor que 50 um, sendo compostas de particulas/eis) prejudiciais a saude,
e particulas ndo inalaveis, que afetam qualidadeddeda populacao, interferindo
nas condi¢des estéticas do ambiente e prejudicasdatividades normais da

comunidade.

» Particulas Inalaveis (Mb): sdo aquelas cujo diametro aerodindmico € mamer q
10 um. Dependendo da distribuicdo de tamanho ra te 0 a 10 um, podem
ficar retidas na parte superior do sistema respicatou penetrar mais

profundamente, alcancando os alvéolos pulmonares.

» Particulas Inalaveis Finas (§): podem ser definidas de maneira simplificada
como aquelas cujo didmetro aerodinamico é menor2gu@m. Devido ao seu
tamanho diminuto, penetram profundamente no sistespiratorio, podendo

atingir os alvéolos pulmonares.

* Fumaca (FMC): sua geracéo esta atrelada aos posags€ombustdo. O método
de determinacdo da fumaca € baseado na medidéedléneia da luz que incide
na poeira (coletada em um filtro), o que confeesta parametro a caracteristica
de estar diretamente relacionado ao teor de fuligg@mosfera.

A ABNT NBR 12897 (1993) define fumaca preta como:

“Particulas compostas, em sua grande parte, dercam
com tamanho normalmente menor que 1 pm, resultdote

processo de combustdo do motor”.

A Tabela 1 traz um resumo das caracteristicas ddfcylas finas e grossas
(origem, formacgéo, composicéao, fontes, tempo dm@eéncia na atmosfera, processos

de remocéo e distancias percorridas).

A titulo de ilustracdo, a Figura 5 apresenta unmaparacao entre as dimensoes
do MP: 5, MP1o, cabelo humano e um gréo de areia da praia.
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€PM25s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

~50-70um <2.5um (microns) in diameter
(microns) in diameter

© PMyg
Dust, pollen, mold, etc.
10 UM (microns) in diameter

90 UM (microns) in diameter

FINE BEACH SAND
Image courtesy of the U.S. EPA

Figura 5 — Comparacéo entre as dimensdes dgMiP1o, cabelo humano e grédo
de areia da praia

Fonte: USEPA (2015)
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Tabela 1 — Resumo de caracteristicas das partiitudese grossas

Particulas Finas

Particulas Grossas

Dimensao <0,1um (Ultrafinas) 0,1-2,5 um (Finas) 2,5-10 um
Origem Combustdo, processos sob temperaturas elevadas e reagdes atmosféricas Quebra de sélidos
Condensacgdo, coagulagao, evaporagao de Atrito mecanico (moagens, tratamento de
Formagao Nucleacdo Condensacdo Coagulacdo  gotas de névoa contendo gases dissolvidos e superficie por abrasivos), evaporacdo de “sprays”,

reagidos

suspensao de poeira.

Composicao

Sulfatos, carbono elementar,
compostos de metais, compostos
organicos com baixa pressdo de

vapor.

fons de sulfato, nitrato, aménio, carbono
elementar, compostos organicos, metais (Pb,
Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe etc.)

Nitratos, cloretos, sulfatos de rea¢des de
HNOs/HCI/SO, com particulas grossas. Oxidos de
elementos da crosta terrestre (Si, Al, Ti, Fe) Sais de
CaCQ0s, NaCl, sal marinho. Pélen, esporos de
fungos, fragmentos de plantas e animais, desgaste
de pneus, pavimentos

Fontes

Combustao, Transformacdo de SO, e
alguns compostos organicos,
processos com temperaturas

elevadas

Combustdo de carvao, 6leo, gasolina, diesel e
madeira, produtos de transformacao
atmosférica do NO,, SO,. Processos sob
temperaturas elevadas.

Re-suspensdo de poeira industrial e de solo
depositado. Suspensdo de solo de atividades de
mineracao e agricolas. Construgdo e demoligdo.
Combustdo de 6leo e carvao. Aerossol marinho

Fontes bioldgicas

Permanéncia
na Atmosfera

Minutos a horas

Dias a semanas

Minutos a horas

Processos de
Remocao

Crescimentos dentro do modo
acumulacgao. Difusao em direcdo a

gotas de chuva

Formacado de gotas de chuva em nuvens e
precipitacao Deposicao seca

Deposicao seca. Remogao por precipitacdao de
gostas de chuva.

Distancias
Percorridas

Até dezenas de km

Centenas a milhares de km

Até dezenas de km. Centenas a milhares de km em
tempestades de areia

Fonte: Adaptado de Wilson, Suh (1997); USEPA (20Bé4)jnaski (2010)
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Andrade et al (2012) realizaram estudo para avali@lacao entre as emissdes
veiculares e MPsem seis capitais brasileiras (Sao Paulo, Rio deirtgiBelo Horizonte,
Recife, Porto Alegre e Curitiba). Os resultadosnég@@m que pelo menos 40% da massa

de MB s eram provenientes de emissdes veiculares, prinogpde, dos motores a Diesel.

Em virtude das consequéncias no meio ambientesaidme humana, o material
particulado emitido pelos veiculos vem sendo ametamestudado nas Ultimas décadas.
Este fato culminou em grandes alteracdes nas megalacdes em todo mundo sobre o
tema, principalmente no que diz respeito a padn@ss restritivos e a adogcédo de nova
métricas. Buscando aprimorar o conhecimento soldmenaacdo, os componentes, as
dimensdes, suas concentracdes, entre outras c&stcas do material particulado, bem
como, a necessidade de maior precisdo e rapidezvahacoes, diversas técnicas foram
desenvolvidas. Para compreender a complexa cadémardacéo dos gases de exaustéo,
tanto em condi¢des controladas (laboratério), quant condigcbes ambientais, ha uma
ampla gama de metodologias disponiveis. Giechaskial (2014) realizaram revisao
bibliografica elencando as técnicas existentes paletar e medir os particulados das

emissodes veiculares (Tabela 2).
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Tabela 2 - Métodos e instrumentos de medicado Méxdastdo de motor.

Informagdao em Informacgdo

Principio Nome Propriedade
tempo real de tamanho
Meétodo Gravimétrico
Pesagem de filtro Massa Nao Nao
Andlise de grupo quimico
Dissolugdo Soxhlet extraction Material Particulado Nao Nao
Evaporagdo Térmica Térmico/Optico Material Particulado N&o Nao
Andlise Termo-Gravimétrica Material Particulado Ndo Nao
Espectrometria de massa  EspectrOmetro de massa de aerossois Massa ~Sim Sim
Meétodos Opticos
Scattering Scattering photometer Massa (fumaga) Sim Nao
Optical Particle Counter Numero Sim Sim
Condensation ParticleCounter Numero Sim Nao
Absor¢do Spotmeter (reflexao) Filter smoke number Nado Nao
Aethalometer Massa (Black Carbon) ~Sim Nao
Photoacoustic Soot Sensor Massa (Black Carbon) Sim Nao
Laser-Induced Incandescence Massa (Black Carbon) Sim Nao
Extingdo Medidor de Opacidade Opacimetro Sim Ndo
Meétodos de Microbalanga
Microbalanca Tapered Element Oscillation Microbalance Massa Sim, cumulativo Ndo
Quartz Crystal Microbalance Massa Sim, cumulativo Nao
Métodos Baseados em Carga Elétrica
Electrical corona Diffusion charger Superficie Sim Nao
Luz Ultravioleta Sensor fotoelétrico Superficie Sim Nao
Métodos de distribuicdo de tamanho
Microscopico Microscopia Numero, Superficie N&o Sim
Impactagdo Impactor Massa Nao Sim
Difusdo Bateria de Difusdo Numero Sim Sim
Carregamento Differential Mobility Analyzer Numero Nao Sim
Carregamentorclassificagso Scanning Mobility Particle Sizer Numero Ndo Sim
+contagem
Centrifugal Particle Mass Analyzer Massa Ndo Sim
Differential Mobility Spectrometer, Engine . .
X . , Sim Sim
Exhaust ParticleSizer Numero
Fast Integrated Mobility Spectrometer Numero Sim Sim
Electrical Low Pressure Impactor, Dekati . .
Mass Monitor Ndamero, Massa Sim Sim
Electrical Diffusion Battery Numero Sim Sim

Fonte: Adaptado de Giechaskiel et al (2014)

A escolha do método a ser utilizado depende pmhtiente do propésito da
medicao, do ambiente, do grau de precisao dostadssl da composicéo, do tamanho,
da forma das particulas da exaustéo, entre olrbgyura 6 apresenta a sensibilidade e
a interface de varias técnicas para medicdo derialaparticulado para diferentes
compostos da exaustdo. O opacimetro, por exemmap@z detectar integralmente a
fuligem e NQ, bem como parcelas das cinzas, HC e sulfatos pievies dos gases de

exaustao de escapamentos veiculares.
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Figura 6 - Sensibilidade e interface de variasitésnpara medi¢do de material
particulado para diferentes compostos da exaustao

Fonte: Giechaskiel et al (2014)

Como o estudo dessa dissertacdo utiliza métodoadptéra medicado de fumaca
preta, a seguir serdo apresentados, resumidarosiencipais testes relacionados a essa
metodologia. De acordo com a Figura 7, o princiloi® métodos épticos esta baseado na
incidéncia de um facho de luz sobre as partictéasio como resposta dessa medicao a
concentragdo das particulas no meio. A incidéncigfatho de luz nas particulas,
fisicamente, pode ser descrita de trés formamthsti dispersas€attering, absorcao e

extingao.

a) Disperséo da luzsgattering lighy

» Scattering photometereste equipamento tem a capacidade de medir a
combinacdo da luz dispersa de todas as particusermies no volume
analisado em diferentes angulos (90°, 45° ou mgues30°).

» Optical particle counter (OPC)muito similares aos fotdbmetros, a luz
dispersada € medida através de foto detector comulso elétrico, sendo o
tamanho da particula medido pelo tamanho do pulso.

» Condensation Particle Counters (CPQ)esse equipamento € utilizada a
disperséo da luz para contar as particulas apdsestimento em dimensdes

micromeétricas.

15



b) Absorcao da luz

>

Spotmeter também conhecido como reflectdmetro ou filtro ded de
fumaca, a medicdo da concentracdo da fuligem é&adal pela razdo de
reflexdo da luz incidente no filtro de papel utilito para filtragem dos gases
de exaustao.

Aethalometeresse equipamento tem como principio coletar oewPum
filtro de fibra de quartzo e medir a mudanca nattamsmitida (absorvida)
como uma funcéo do tempo em varios cumprimentasnda.

Photoacoustic Soot Sensor (PAS$jn uma amostra de aerossois, a
incidéncia de uma luz de amplitude absortiva aquecearticulas com
capacidade de absorcdo. Esse aquecimento € traltsatis gases no entorno
das particulas que geram ondas de pressado, asSfwaisaptadas por um
microfone.

Laser-induced incandescence {Lllas particulas sdo aquecidas por um
pequeno pulso de laser, logo abaixo da temperdéusablimacéo do carbono,

sendo o decaimento da incandescéncia medido pghotomultipliet

Extingao da luz

>

Opacimetroesse equipamento mede a fragdo de luz transrattisheés de um
volume de gases de exaustdo. Extincdo da luz (ranmdeEnominada de
opacidade ou opacidade da fumaca) por absorcasperdéo € a diferenca

entre a luz incidente e transmitida.
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Figura 7 — Métodos 6pticos de medicdo de mateadiqulado

Fonte: Giechaskiel et al (2014)

Segundo Lapuerta, Ballesteros e Fernandez (20Qifhicamente, as particulas
exauridas no processo de combustéo do 6leo diesgistem principalmente de material
carbonaceo solido altamente aglomerado, cinzasrga@stos organicos volateis e de
enxofre. O carbono sdélido € formado durante a catdlouem regides ricas em
combustivel, sendo que a maior parte € subsequenteroxidado. Uma pequena fracao
do combustivel, bem como do 6leo de lubrificac&te@®mposto e aparece como volateis
(fracao organica volatil) ou como compostos orgésanluveis (fragdo organica soluvel)
nos gases de exaustdo. A Figura 8 ilustra o mbhpeniiculado proveniente da exaustéo
de motor a Diesel, o qual, de acordo com MaricddT20consiste de dois tipos de
particulas: a primeira apresenta estrutura bassadeactal, aglomera as particulas de 15
a 30 nm, composta de carbono e tragos de cinzadicast revestidos com condensados
de compostos organicos de extremidade mais pesasig$ato. O segundo conjunto é
formado por particulas de nucleacdo constituido tpdrocarbonetos condensados e

sulfato.
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‘ Fuligem ‘ HC/SO, condensado

Modo de nucleagao @ Cinza metalica incorporada

Figura 8 — llustracdo do material particulado progete da exaustao de motor a Diesel

Fonte: Maricq (2007)

As legislacbes dos Estados Unidos da Ameérica (E&J#a Unido Europeia (UE)
sao as principais referéncias para o mundo em tedecontrole de emissdes de material
particulado veicular. Basicamente, os procedimeptescritos nas regulamentagdes sao
divididos em trés categorias. O primeiro diz refgpeios testes de certificacdo e
durabilidade para estabelecer o nivel de emiss&ocmdo aos testes de conformidade
de producao, que verificam se 0s niveis de emigsér@sanecerdo baixos por veiculos.
J& os testes de conformidade em uso, realizaddal®ratorio, sdo efetuados em um
namero limitado de veiculos em circulagdo paraiaval suas emissées durante a sua
vida util. Por altimo, os testes técnicos de inf§pegao utilizados para verificar o estado
de manutencao dos veiculos e seus niveis de emgs#to geralmente realizados em
veiculos pesados e de transporte de passageile€HASKIEL et al, 2014). A Tabela
3 apresenta os requisitos das regulamentagcdesparatores pesados na Unido Europeia
e nos EUA.
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Tabela 3 — Resumo dos requisitos das regulamerstaagd&nido Europeia e nos EUA
para motores pesados

Area  Regulamentagio Ciclo Padrao Limite de MP Limite de NPS
Conformidade com o tipo de aprovagdo de durabilidade de produgéo
UE UN/ECE 49 WHTC & WHSC Euro VI(2014) 10mg/kWh  6x10" kwh™
EU 595/2009 8x10™ kwh™
EU 582/2011
EU 64/2012
EUA CFR 40/86 FTP (dynocert) e SET 2007 10g/bhp hr -
CFR 40/1065
Conformidade em uso
UE UN/ECE 49 Moving Average window EuroVI (2014) Sob avaliacdo -
EU 595/2009
EU 582/2011
EU 64/2012
EUA CFR 40/86 FTP & NTE 2007 15g/bhp h -
Inspegdo Técnica
UE EU 2009/40/EC  Aceleragso livre 2009 - -
EU 2010/48/EU

2 velocidade de marcha

lenta ou dino
NPS: Nimero de Particulas Sélidas
WHTC: World Harmonized Transient Cycle;
WHSC: World Harmonized Steady Cycle;
FTP: Federal Test Procedure;
SET: Supplemental Emission Test;
NTE: Not-To-Exceed;

EUA Por estado

Fonte: Adaptado de Giechaskiel et al (2014)
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3. Iniciativas de controle da poluicdo proveniente deeiculos
pesados no Brasil

Em virtude do aumento gradativo da frota de vekulo Brasil nas ultimas
décadas e do consequente aumento de unidades Emide@oluentes para a atmosfera,
fez-se necessario criar instrumentos legais e rtowosgpara minimizar os efeitos desse

impacto ao meio ambiente e a saide humana.

No Brasil, assim como em paises dotados de robegislacdo ambiental, a
regulamentacdo da poluicdo do ar se d& em trésquatidade ambiental e controle da
poluicdo em sentido amplo, incluindo as definicdesnfracdes e sancdes, controle de
emissdes por fontes fixas e méveis (PEREIRA JUNIZIRY).

De acordo com Machado (2010), séo instrumentosrasimativos eficientes para
a prevencao da poluicao atmosférica os padroesalielgde do ar, as hormas de emisséao,
o monitoramento da qualidade do ar, o licenciameatoevisdo do licenciamento, a
informacdo periddica da fonte emissora, a fiscefimada autoridade publica, pelos
proprios empregados da fonte poluidora e pelacegg®s ambientais.

A seguir, serdo apresentados 0s principais regsisggais e normativos que
tratam da emissao atmosférica de veiculos pesadogspecial, no que diz respeito a
fumaca preta.

3.1 Legislacéo e normas

Segundo Pereira Junior (2007), o controle da emidsdpoluentes por fontes
moéveis - veiculos automotores — estd amplamentalamgntado pela legislacédo
ambiental brasileira. Uma das principais inciatigasernamentais € o PROCONVE,
responsavel pela reducédo de emissdes de poluerdegeitulos pesados e leves, fator

potencializador da atualizacdo tecnoldgica dos restfabricados e utilizados no Brasil.

O PROCONVE foi instituido através da Resolucao COMAL8/1986, sendo um
dos instrumentos do Programa Nacional de Contral®ualidade do Ar — PRONAR.
Vale destacar alguns objetivos do PROCONVE:
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* ‘“reduzir os niveis de emissao de poluentes poruiasc
automotores visando o atendimento aos Padrbes de

Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos;

* promover o desenvolvimento tecnoldgico nacionaitaa
na Engenharia automobilistica, como também em roétod
e equipamentos para ensaios e medi¢cdes da emissao d

poluentes;

» criar programas de inspe¢do e manutengdo parala®icu

automotores em uso;”

A Resolucdo CONAMA 18/1986 ainda define que ositaimtes de motores e/ou
veiculos automotores do ciclo Diesel devem declkanarorgdos competentes, inclusive
ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recurblagurais Renovaveis (IBAMA), 0s
valores tipicos de emissao de fuligem, expressgramde enegrecimento do elemento
filtrante e opacidade, das configuracbes de motopeducéo. Além disso, os valores
maximos especificados da emissdo de fuligem nasdaie velocidades angular de
utilizacdo do motor devem ser fornecidos aos coidues e as Redes de Servigos
Autorizados. Estabeleceu-se também valores maxieoemissdo de fuligem para
onibus. A Tabela 4 apresenta caracteristicas defesd do PROCONVE para veiculos

pesados.

A homologacdo e certificacdo quanto ao indice deafam(opacidade) em
aceleracao livre dos motores novos do ciclo Diesiehvés da ABNT NBR 13037, é
definida na Resolugdo CONAMA 16/1995.

A exigéncia da implantacéo, para as empresas gsgujpem frota propria de
transporte de carga ou de passageiros movidos selPeee um Programa Interno de
Autofiscalizacdo da Correta Manutencao da Frotatpuaemissédo de fumaca preta ficou
estabelecida na Portaria IBAMA 85/1996. Ainda negsartaria, imputa-se a
corresponsabilidade da realizacdo do programa @sesas que contratam servigos de
transporte. Para as aferices da emisséo da fymeiga deve-se considerar como limite
o padréao n° 2 da Escala Ringelmann, quando meditidscalidades situadas até 500 m
de altitude, ou menor ou igual ao padréao n° 3 dalgefRRingelmann, quando medidos em

localidades situadas acima de 500 (quinhentos)sde altitude.
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Tabela 4 — Caracteristicas de diferentes faseRQWIDNVE para veiculos pesados

E Implantacio Caracteristica / Inovac3o

PleP2 1990-1993 Ja em 1990 estavam sendo produzidos motores com niveis de emissdo menores que
aqueles que seriam requeridos em 1993 (ano em que teve inicio o controle de emis-
sdo para veiculos deste tipo com a introducdo das fases P1 e P2). Nesse periodo, os
limites para emissdo gasosa — fase P1 — e material particulado (MP) —fase P2 — ndo
foram exigidos legalmente

P3 1994-1997 0O desenvolvimento de novos modelos de motores visaram a redugdo do consumo de
combustivel, aumento da poténcia e redugdo das emissdes de NO, por meio da ado-
¢do de intercooler e motores turbo. Nesta fase se deu uma reducgdo drastica das e-
missdes de CO (43%) e HC (50%)

P4 1998-2002 Reduziu ainda mais os limites criados pela fase P3
P5 2003-2008 Teve como objetivo a redugdo de emissées de MP, NO, e HC
P6 2009-2011 Em janeiro de 2009 deveria ter se dado o inicio a fase P6, conforme Resolugao CONA-

MA n2 315 de 2002, e cujo objetivo principal, assim como na fase P5, era a redugdo
de emissdes de MP, NO, e HC

P7 A partir de Resolugao CONAMA n2 403 de 2008 introduz uma fase que demanda sistemas de
2012 controle de emiss3o pds-combustdo (catalisadores de reducdo de NO, e/ou filtros de
MP)

Fonte: MMA, 2014

O Codigo de Transito Brasileiro, instituido pela be 9.503/1997, através do
artigo 104, estabelece a obrigacéo da inspecaddieaipara verificagdo do controle de
emissdo de gases poluentes e de ruido nos veieniosirculagdo. Além disso, o
licenciamento dos veiculos pelos proprietarios éitalado a aprovacdo do mesmo nas

inspecdes citadas.

A fase do PROCONVE para veiculos pesados do Cigsd) P-7, atualmente
em vigor, foi instituida pela Resolucdo CONAMA 4P338. Nessa fase, os veiculos
fabricados a partir de 1° de janeiro de 2012, deatsnder aos limites maximos de
emissao de poluentes, conforme a Tabela 5. Aléso di®s veiculos da fase P-7, devem
ser incorporados o0s dispositivos ou sistemas pat@diagnose, também conhecidos
como OBD ©On Board Diagnostigs O OBD tem como objetivos identificar deterioraca
ou mau funcionamento dos componentes do sisternandole de emissdes e alertar ao
motorista para proceder a manutencdo ou repargstions de controle de emissdes. A
referida resolugcéo estabelece ainda as caraatadsto 6leo diesel padréo de ensaios de
emissao, para fins de desenvolvimento e homologagfeal devera possuir, entre outros

parametros, o teor de 10 ppm de enxofre.
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Tabela 5 — Limites de emisséo para veiculos pesenlopreendidos na fase P-7 do
PROCONVE

Ensaio NO, HC co CH, MP NMHC Opacidade  NH,

(g/kwh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)** (g/kWh) (g/kWh) (m™)  (ppm)
ESC/ELR 2 0,46 1,5 N.A. 0,02 N.A. 0,5 25
ETC* 2 N.A. 4 1,1 0,03*** 0,55 N.A. 25

ESC: Ciclo de Regime Constante; ELR: Ciclo EurogeuResposta em Carga; ETC: Ciclo de Regime
Transiente

* Motores a gas sdo ensaiados somente neste ciclo

*Somente motores a gas sao submetidos a este limit

**Somente motores a gas sao submetidos a esteelimi

Fonte: Brasil, 2008

A Resolucdo CONAMA 418/2009, por sua vez, tem caimjetivo criar critérios
para a elaboragao de Planos de Controle de Polvie&olar (PCPV) que devem ser
elaborados pelos 6rgdos ambientais estaduais., Bsedmnte o inventario de emissdes
de fontes moveis e, quando houver o monitoramemigudlidade do ar, deveréo definir
as alternativas de acdes de gestédo e controle dad&nde poluentes e do consumo de
combustiveis. Coube também a essa resolucao estabelitérios para a implantacao,
pelos 6rgdos estaduais de meio ambiente, de Pragrdeninspecdo e Manutengéo de
Veiculos em Uso — I/M. Os I/M tém como objetivemdificar desconformidades dos
veiculos em uso, baseadas nas especificacbes Uosafdes, nas exigéncias da
regulamentacdo do PROCONVE, nas falhas de manwengdodificacbes do projeto
original que acarretem no aumento da emissdo deemas. A Resolucdo CONAMA
418/2009 ainda define que junto as frotas de usa$o devem ser intensificadas as acées
para adocdo do Programa Interno de AutomonitorameatCorreta Manutencdo da
Frota. Esse programa deve seguir as diretrizabalstidas pelo IBAMA, por programas
estaduais para melhoria da manutencao de veiclOlesal e por programas empresariais

voluntérios de inspecdo e manutencao.

Por fim, a Resolucdo CONAMA 418/2009 estabelecknaises de emissao que
deverdo ser utilizados na avaliagdo do estado eli@gsilos em uso. No caso dos limites
maximos de opacidade em aceleracao livre paraioslos automotores do Ciclo Diesel,
a priori, deve-se utilizar os valores certificados e diadlgs pelo fabricante. Para aqueles
que ndo possuirem esse valor divulgado, deve-sadavar os valores da legislacdo. A
Tabela 6 apresenta os limites maximos de opacieladeceleracao livre para os veiculos

automotores do Ciclo Diesel anteriores a 1996, anigua Tabela 7 traz os limites para
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veiculos fabricados de 1996 em diante, conformabetéce a Resolugdo CONAMA
418/2009.

Tabela 6 - Limites maximos de opacidade em acelerligre de veiculos Ciclo Diesel
fabricados anteriormente ao ano-modelo 1996.

Tipo de Motor

Altitude (m) Naturalmente aspirado ou Turboalimentado
Turboalimentado com LDA* (m™) (m)
Até 350 1,7 21
Acima de 350 2,5 2,8

*LDA é o dispositivo de controle da bomba injetat@ combustivel para adequacdo do seu débito adpress
turboalimentador.

Tabela 7 - Limites de opacidade em aceleracdo lireveiculos do Ciclo Diesel
fabricados a partir do ano-modelo1996

Ano de . . 1
Fabricacdo Altitude (m) Opacidade (m™)
Até 350 2,1
1996 1999 Acima de 350 2,8
2000 e Até 350 1,7
posteriores Acima de 350 2,3

Como no estudo também séo verificadas medicéepaddade da fumaca em
maquinas, cabe destacar que a partir de 2011, gaimad agricolas e rodoviarias
passaram a ser incluidas no PROCONVE, conformesal&Rgio CONAMA 433/2011,
passando a atender os limites maximos de emisspolaentes, sendo eles: mondéxidos
de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), oxidos ttegénio (NQ), material particulado
(MP) e ruido. Além disso, a comercializacdo de nmagu agricolas e rodoviarias,
nacionais ou importados, somente podem ser reabzagdiante a Licenca para Uso da
Configuracdo de Veiculo ou Motor (LCVM), emitidal@eBAMA e procedimentada
pela Instrucdo Normativa IBAMA 06/2015. Cabe destajue a Resolucdo CONAMA

433/2011 nao estabelece limites maximos de emjsa@ofumaca preta.

Em termos normativos, a ABNT NBR 13037 (2001) émma brasileira que trata
do método de determinacdo da opacidade do gascdpagsento emitido por veiculos
automotores dotados de motor do Ciclo Diesel, agalo opacimetro, em aceleracao
livre. O referido método também indica a regulagkmmotor dos veiculos em uso. A
ABNT NBR 13037 também abrange os ensaios de detag@o da opacidade do gas de
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escapamento por motor do Ciclo Diesel em bancambnaétrico, porém, esses nao sao
foco deste trabalho.

Para a determinacéo a opacidade do gas de escapametido por veiculos em

aceleracao livre, segundo a ABNT NBR 13037, deveegeir 0S seguintes passos:

1. “Antes do inicio do ensaio, devera ser verificada a

referéncia inicial do opacimetro (“zero”).

2. O motor, quando ensaiado em veiculo, somente mvde s
avaliado ap0s atingir condicfes estabilizadas maisr
de operacao, utilizando-se, para tal, dinamémeg&o d

chassi ou trafegando com o veiculo.

3. Durante o ensaio o veiculo deve estar freado vaiata
de mudancas de marchas na posicdo neutra e a
embreagem ndo acionada. Todos os dispositivos que
alteram a aceleragdo do veiculo, tais como ar-

condicionado, freio motor, etc., devem ser desbgad

4. Verificar o sistema de escapamento quanto a oaiaén
de vazamentos de gas e/ou entrada de ar. Na ociarrén
de tais anomalias, sanéa-las antes da realizag@osaio.

5. Atingidas as condicbes estabilizadas e normais de
operacéo, colocar o motor em marcha lenta, inicdand
prontamente 0 ensaio, para que ndo ocorra esfrtamen

ou acimulo de residuos na camara de combustao.

6. Afim de preservar a integridade mecéanica do mesig
deve ser acelerado lentamente até atingir a rotdedo
maxima livre, certificando-se de sua estabilizagao
faixa recomendada pelo fabricante. Caso ocorraregu
anormalidade durante a aceleragao do motor, desacel

imediatamente e interromper o ensaio.

7. A instalacdo e a verificagdo do opacimetro devem se
conforme ISO 11614 e instrugcbes do fabricante,

respectivamente.
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8. Com o motor em marcha lenta, o acelerador deve ser
acionado de modo continuo e rapidamente, sem golpes
até atingir o final de seu curso. Manter esta @asado
acelerador até que o motor atinja, nitidamentetacéo
méxima estabelecida pelo regulador de rotagdes,
permanecendo nesta condi¢cdo por um tempo maximo de
5 s. Desacionar o acelerador e aguardar que o motor
estabilize na rotacédo de marcha lenta e que oropac
retorne ao valor original obtido nessa mesma céwodic

Reacelerar, no maximo, em 5 s apos a estabilizacao.

9. Executar a sequéncia de operacfes descritas no item
anterior dez vezes, no méaximo, tomando-se como
medida o valor maximo da opacidade apresentado em

cada uma das sequéncias.

10.Ao0 término do ensaio, com a sonda desconectada do
sistema de escapamento, deve-se verificar o zero do
opacimetro conforme prescri¢do do seu fabricarfiey a

de validar o ensaio.

11.Para motores com diversas saidas de escapamento o
processo completo de medicdo deve ser realizado par
cada saida; o resultado a ser considerado serdon ma

deles”.

Para a validacéo do resultado final do valor dacidpae, deve-se desprezar as
trés primeiras medi¢cées. A partir da quarta medig@gra que seja considerado o
resultado, os valores de quatro medi¢Bes consesuti&#io podem ter diferenca entre o
valor maximo e minimo superior a 0,25 mn&o devem ser decrescentes. Sendo validada

a avaliacao, o resultado do ensaio é a média ditgndos quatro valores consecutivos.

Além da ABNT NBR 13037 (2001), existem outras naniaasileiras que
abordam a medicdo da opacidade da fumaca, comexganplo, a ABNT NBR 7027
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(2001) que trata da determinacdo da opacidade @uadode enegrecimento da fumaga
emitida por motores do Ciclo Diesel em regime camist

3.2 Programa CONPET

O Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dowdi®ms do Petrdleo e do
Gas Natural (CONPET) foi instituido pelo Decretol@ede julho de 1991, tendo como
finalidade desenvolver e integrar as agbes quemvigeracionalizacdo do uso dos
derivados de petréleo e do gas natural, em cons@aam as diretrizes do Programa
Nacional de Racionalizacdo da Producéo e do Udtndegia. Além disso, o CONPET
busca reduzir a emissdo de gases poluentes nafatajgsromover a pesquisa € 0
desenvolvimento tecnoldgico; e fornecer apoio @rmara o aumento da eficiéncia

energética no uso final da energia (CONPET, 2016).

Ainda, de acordo com o referido decreto, ficourddb que a Petrobras provera
0 apoio técnico e administrativo necessario aoifumraanento do Grupo Coordenador do
CONPET (GCC), por intermédio de 6rgdo de sua estudadministrativa, apropriado

para exercer as funcdes da Secretaria-ExecutiGOMPET-SEC.

Para identificar os equipamentos que apresentemisndtimos de eficiéncia
energética, tanto para o CONPET quanto para o PRO&€Becreto de 8 de dezembro
de 1993, cria 0 Selo Verde de Eficiéncia EnergétizeéSelo CONPET de Eficiéncia
Energética € concedido anualmente pela Petrobsasnadelos que atingem os graus
méaximos de eficiéncia energética na Etiqueta Natide Conservacdo de Energia do
Programa Brasileiro de Etiquetagem do Institutoidizad de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia — INMETRO (CONPET, 2016).

O CONPET é responsavel por estimular a eficiénziaso da energia em diversos
setores, com énfase nas residéncias, industrrangpbrtes, além de desenvolver acbes
de educacdo ambiental. O TransportAR, EconomizARE®genhAR sao trés projetos
desenvolvidos no ambito do CONPET focando na efti#& energética no setor de

transportes.
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3.2.1 Projeto TransportAR e EconomizAR

O Projeto EconomizAR foi desenvolvido através deauparceria entre o
CONPET e as federacgdes e sindicatos patronaisgpiorte de cargas e passageiros. O
objetivo do projeto € atender periodicamente asresag vinculadas a essas entidades,
atraves de visitas realizadas pelos técnicos dodieizAR, que fazem a avaliacdo das
respectivas frotas de énibus e caminhdes do Cigsedd Os veiculos aprovados nesse
projeto podem utilizar o Selo Verde (Figura 9),omtecido pelos estados e municipios
por meio de acordos de cooperacdo assinados entéegéos ambientais locais, as
entidades de transporte e 0 CONPET / Petrobras REEIN2016).

O Projeto TransportAR é realizado no ambito dadPesis, nos terminais de
abastecimento das Refinarias, e em suas empresasrgs, com foco nos caminhdes
tanque de distribuidoras e caminhdes de cargaathujms da Petrobras e de empresas
parceiras. Esse projeto tem como objetivo avati@moadicdes dos caminhdes, bem como
realizar medicdo da opacidade da fumaca. Nos pastqwojeto, além da realizacéo
gratuita da avaliacdo dos veiculos, sédo distrimiidateriais educativos aos motoristas
(CONPET, 2016).

Figura 9 — Selo Verde do Projeto EconomizAR
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3.2.2 Programa EngenhAR

O Programa de Educacdo Ambiental da EngenharigerthAR foi desenvolvido
ao longo dos anos de 2010 a 2012 na &rea de Engedadetrobras. O programa teve
como objetivo trazer iniciativas sustentaveis pasaobras da Petrobras, através da
promocao de educacdo ambiental por meio de semadiies da forca de trabalho ou
capacitacdes em escolas, bem como pela reducaondarmo de combustiveis fosseis,

pela minimizagdo da emissdo da fumaca preta emlosie maquinas do Ciclo Diesel.

Um estudo realizado por Rao e Pearce (1996) idemiifuma correlacdo entre
opacidade da fumaca emitida por um veiculo Diesal © consumo de combustivel,
sendo possivel verificar que quanto maior a opdeidta fumaca, maior o consumo de

combustivel por quildbmetro rodado.

O Programa EngenhAR, além de buscar a sustentadslidas obras, mostra a
proatividade da Petrobras na fiscalizagdo de shessce no apoio as suas empresas
contratadas a cumprirem requisitos legais e mird@ein desperdicios de recursos

financeiros e naturais.

Para o alcance desses objetivos, 0 programa cootaurés projetos pilares. O
primeiro deles, denominado de Sensibilizacdo, pmcwlesenvolver, ao longo do
primeiro més do programa, uma série de atividadesacforca de trabalho da Engenharia
da Petrobras através de palestras, videos, maté@gas interativos, quiz, entre outras
acoes relacionadas a educacdo ambiental com fpeciakna conservacéo dos recursos

naturais (Figura 10).

O CONPET na Escola foi outro projeto integrante ElogenhAR, o qual
capacitava professores do 6° ao 9° ano do ensmuaifioental e de cursos técnicos das
redes publica e privada em oficinas de traballerativas que abordavam questdes sobre
0 uso racional da energia. Segundo dados do ProfetéPET na Escola, ao todo, ao
longo de 2010 a 2012, foram realizadas 57 oficieasapacitados cerca de 2.274
professores de escolas situadas em comunidadeésmpsdas obras da Petrobras (Figura
11).
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Figura 10 — Materiais educativos desenvolvidos paPaograma EngenhAR

Fonte: Arquivo do Programa EngenhAR

Figura 11 - Oficinas do CONPET na Escola

Fonte: Arquivo do Programa EngenhAR

O terceiro projeto, EngenhAR na Obra, tinha comm feealizar medigcéo de
opacidade da fumaca e educacao ambiental juntm@esas contratadas pela Petrobras

para a realizacdo das obras de Construcado e Momtingkistrial.

Cabe destacar que o setor de construcdo e montadestrial esta relacionado a
grandiosos investimentos (mais de 1 bilhdo de d§)aprazo de concluséo superior a 2
anos e vida util de 50 anos ou mais. Pode-se elelerdro desta categoria as obras
rodoviarias, usinas hidrelétricas, barragens, fjraras portuarias, obras ferroviarias,
usinas nucleares, aeroportos, entre outros (PEIGAMRIANG, 2011). Na Petrobras, as
obras estdo relacionadas principalmente a constrdedplataformas e embarcacdes,
refinarias, petroquimicas, oleodutos, gasodutoérmitas. No Plano de Negocios e
Gestao da Petrobras, ao longo de 2015 a 2019, msiados investimentos da ordem
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de U$ 130,3 bilhdes, sendo que a maior parte destda estd diretamente relacionada

as obras de construcéo e montagem industrial (PBRAS, 2016b).

O EngenhAR na Obra possuia duracdo de até no maximaosemana (5 dias
teis), sendo customizado de acordo com as dimerddeanteiro, quantitativos de
trabalhadores, veiculos e maquinas a serem medidagividades iniciavam através de
uma reunido de abertura com a participacdo dealgas da Petrobras e da empresa
contratada. Nessa reunido, apresentava-se 0 a@bjdtivprojeto, o cronograma das

atividades e realizavam-se atividades de sensibdiz ambiental.

Realizada a reunido de abertura, passava-se ddassividades de campo. Um
educador ambiental percorria as frentes de sem&mbra realizando atividades de
sensibilizacdo ambiental com grupos de trabalhadéwe atividades tinham objetivo de
sensibilizar os trabalhadores para as questde®atals tanto da obra quanto do seu dia-
a-dia. Nessa abordagem, utilizavam-se dinamicaadas com linguagem simples e de
facil compreensdo. Ao todo, o EngenhAR na Obraizaalatividades de educacédo
ambiental com cerca de 18.000 trabalhadores. A&itRiapresenta algumas das técnicas

utilizadas nas atividades de sensibilizacao déslinadores.

Figura 12 — Atividades de sensibilizacao

Fonte: Arquivo do Programa EngenhAR
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Paralelamente as atividades de sensibilizacdo, thisicos devidamente
treinados pela Petrobras realizavam as medicoksyga preta em veiculos, maquinas
e equipamentos (Figura 13). Anteriormente as medic@s técnicos avaliavam as
condicOes dos veiculos e maquinas quanto a vazasy@&stado dos pneus, entre outros
e informavam aos motoristas e operadores sobrecessidade e a importancia da
realizacdo da manutencdo preventiva. Além dissam edistribuidas cartilhas do
CONPET e transmitidas informacdes sobre a emisednirdaca e sua implicagcdo no
meio ambiente, no consumo de combustivel e suga@lzo funcionamento dos veiculos
e maquinas. Antes de iniciar as medi¢bes, os t@snicientavam os motoristas e
operadores sobre o procedimento da medicdo da &umagpmo eles deveriam agir
durante a realizacdo da mesma. Ao final do testééanicos informavam os resultados
da medicdo, a classificacdo da opacidade da fureagiida, orientando aqueles
reprovados a realizarem manutencdo. Uma via daaRlehAvaliagdo — Medi¢des da
Opacidade da Fumaca Preta era entregue ao mottwis&dculo ou operador da maquina

com os dados da avaliacao (Anexo 1).

Figura 13 — MedicOes de opacidade da fumaca emlesie maquinas

Fonte: Arquivo do Programa EngenhAR

Por ultimo, apds o término das atividades de camgalizava-se a reunido de
encerramento com as liderancas da Petrobras egtesatontratada. Essa reunido tinha
como objetivo apresentar os resultados das atiggladalizadas, como o niamero de

trabalhadores sensibilizados, medi¢cdes executadassificagdo das medicdes e
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agradecimentos. Além disso, um relatério era engeg Petrobras com todas as
informacgdes coletadas. De posse deste relatORatrmbras encaminhava uma copia a
empresa contratada, solicitando que os equipameepssvados na medicdo fossem

submetidos a manutencao.

Ao todo, o Projeto EngenhAR na Obra realizou 44p=avhas em 28 unidades de
implementacédo de empreendimentos situadas em d@oestio Pais. Por se tratar de um
projeto voluntario, as unidades da Engenharia td@lftas ndo eram obrigadas a receber
0S projetos, sendo que a realizacdo das campaahizsi sle acordo com a demanda das

mesmas.

Em virtude da boa aceitacdo do Projeto EngenhA®Im@a e por demanda de
algumas unidades, o trabalho de medicdo da opacidadfumaca acabou sendo
estendido, uma vez que foram cedidos opacimet@ifaigdi para cinco unidades de
implementacédo de empreendimento da Petrobras.dds daletados por essas unidades,
ao longo de 2012 a 2014, também foram levados emside®racdo na analise dos

resultados das medi¢des que serao discutidastrasa¢ho.
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4. Avaliacdo das medicOes de opacidade da fumaca elwras
de construcao e montagem industrial — Um estudo admaso

Para o estudo de caso, utilizaram-se as medi¢cOgsatadade de fumaca emitida
por veiculos e maquinas do Ciclo Diesel de obradstrucdo e montagem da Petrobras
no Brasil, realizadas no Programa EngenhAR. Ded&sse estudo de caso, foram
incluidos os dados coletados pelas cinco unidagl@splementacdo de empreendimento
da Petrobras que passaram pelo Programa EngenhddRlEram um opacimetro digital

para realizar suas proprias medi¢des, conformdaaateriormente.

Neste capitulo, primeiramente, serdo discutido®ssltados quali-quantitativos
das medi¢cGes de fumaca preta das obras de comsgugdntagem, apresentando um
panorama global dos resultados, bem como esteatdie por ano, macrorregido do pais
e estados. Para as andlises dos veiculos e magaaras apresentados resultados
estratificados por subcategoria, idade e fabricaiéenm disso, buscar-se-a verificar uma
possivel correlacdo entre a emissao de fumaca @r@talade dos veiculos e maquinas
medidos. Para verificar a existéncia de possiwgtiiersna base de dados, sera utilizada
uma analise gréafica do tigmmx plot

Posteriormente, sera confrontada a legislacaoldirasque trata da emisséao de
fumacga preta, Resolugdo CONAMA 418/2009, com osreal de porta coletados nos
veiculos analisados no Programa EngenhAR e asdegés do Reino Unido e Califérnia

(EUA) para verificacdo dos parametros de emisstbelecidos.

Nas medi¢cOes realizadas no Programa EngenhARzautife a metodologia
descrita na norma ABNT NBR 13037 (2001). O equipstmadotado foi o Opacimetro
Digital da marca Napro Eletrénica Ind. LTDA, modé&\-9000E, composto de um
banco 6tico, o qual possui percurso o6tico ou comgmio efetivo do opacimetro
equivalente a 430 mm, computador portétil, sondecalgtacdo de gases e demais
acessorios (Figura 14). O opacimetro em questantia fluxo parcial, onde somente
uma parcela do fluxo dos gases de exaustdo sdadoappela sonda e utilizados na
medicao de opacidade. Cabe destacar que existdmitaws opacimetros de fluxo total,
0s quais utilizam todo o fluxo dos gases de exaug#iia definicdo da opacidade da

fumaca.
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Figura 14 - Opacimetro digital Napro NA-9000E

Fonte: Arquivo do Programa EngenhAR

Na Tabela 8 séo apresentadas as especificacOesatedn opacimetro utilizado

nas medicdes do Programa EngenhAR.

Tabela 8 — Especificacdes técnicas do opacimagitadNapro NA-9000E

Tensdo de Alimentacao 11 ? 30 vdc .
85 a 265 Vac (opcional com fonte)
Poténcia Maxima 60 W
Fusivel de Protecdo 5A
Tamanho da sonda de captagao de gases | 1,2 metros
Temperatura de funcionamento 2~50°C
Dimensdes aprox. 330x310x190 mm
Peso ~ 6 kg
Percurso Otico equivalente 430 mm
Tempo de Aquecimento < 5 minutos
Faixa de Medicdo 0-99,9%/ 0-9,99 m*
Resolucdo 0,1% /0,01 m™

Fonte: Napro (2010)

O Opacimetro Digital Napro NA-9000E é dotado de sistema informatizado
proprio para o gerenciamento das medicoes, o qsauptrés opcdes de selecdo em sua
tela inicial: medicdo, administragdo e sair. No olocdministracéo, € possivel verificar
testes realizados (relatorios) e as empresas cadasno sistema. Ja no médulo medicao,
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0 usudrio entra no programa de medicdo do equipamAo selecionar essa opc¢ao,
incialmente o sistema localiza o opacimetro reatipauma varredura de todas as portas
do computador. Identificado o opacimetro, bem canterminal de dados, inicia-se o
preenchimento das informacfes relacionadas a nedicgelecdo do tipo de teste de
acordo com as trés opcoes disponiveis: NBR 1308MAMA 418/2009 e medicao
instantanea (Figura 15). Nas medi¢es do ProgrargarthAR, utilizou-se o teste NBR
13037.

Aguarde Procurando Opacimetro!
Medidor Opacidade Conectado Terminal de Dades Conectado
Identificagdo do Veiculo:
Placa: | N° de Ordem:|
Ano Veiculo: | Modelo:
Dados do Teste:
Valor K Méximo: | Nome do Operador: |
Tipo de Toste: “ NBR13037  Conama418dec 2009 " Medi¢do Instantanca
Portaria 147 da SVMA(Controlar)
Local Ensaio: |
Observagio: |
Empresa:
Nome da Empresa: -
Cldade::'ﬁi S Estado:
F5 - Apagar Dados F12 - Iniciar Teste g:f[] F4- Sair

Figura 15 — Dados de entrada da medicao de opacidad

Fonte: Napro (2010)

Ao iniciar o teste, 0 equipamento verifica se oodpetro continua ligado ao
sistema, se esta em condicbes de funcionamento, dmeno realiza a rotina de
aquecimento. Concluida essa etapa, 0 opacimetliearea calibracdo para ajustar o
“zero” do equipamento. Finalizadas essas rotinasnda € inserida no escapamento do

veiculo.

O processo de medicao da opacidade da fumaca patdneetro se inicia com a
entrada dos gases de exaustdo pela sonda, conomamaeinto do acelerador pelo
motorista. Apds percorrer a sonda, os gases siitndidos uniformemente na camara de
fumaca que inicialmente estava preenchida pomgrdi Em uma das extremidades da

camara, localiza-se uma fonte de luz, responséawekmitir um facho de luz, o qual
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percorre todo o comprimento efetivo do opacimetid aingir o receptor (célula
fotoelétrica), situada na outra extremidade dopaquento. A medig¢&do propriamente dita
da opacidade se da através da variacdo da intdesidainosa que é emitida e a que
alcanca o receptor. A medida que a fumaca avafiadais opaca, a luz é absorvida pela
mesma, sendo que a quantidade de luz que chegeeagatar € inversamente proporcional
a concentracdo de fumos na camara, ou seja, goemor a quantidade de luz recebida,
maior € quantidade de particulas existentes n@sgascamara de medicao e vice-versa
(ABNT NBR 12897, 1993; CEPRA, 2000).

A transmissédo das informac¢fes das medi¢Oes eb@aa Otico e o computador
pode ser realizada de duas formas: sistema selfwiiielesy Bluetoothou cabo de
comunicacdo serial. A medida que as medicdes silizadas, as informacfes sio
fornecidas automaticamente na tela do computadorfanal, o resultado (aprovado ou
reprovado) da medicao é apresentado (Figura 16).

Medicdio NBR 13037

ACELERE O VEICULO

PleoOpaz.  Opacitad
0.00 = Opacidade ( %)

0,01 - J

0,00 e K (m-1)

-l-- -!-- ,

Medicio 10

- — -
’ L

Pressio Dil,

| KMadio WMl imite Miximo! Temp. Entrada
i 1 ’70 - _ 29‘0 4.0

Cancelar .2 Confirmar

Figura 16 — Resultados das medic¢des

Fonte: Napro (2010)

Tente et al (2011) apontam como limitacSes do neétedmedicdo da opacidade
da fumaca de veiculos em aceleracao livre por oppd a questdo da variabilidade dos
resultados em virtude da temperatura do motor & gEisibilidade da aceleragcéo, uma
vez que diferentes motoristas podem performar ler@g@o do veiculo de forma distinta.
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Uma aceleracdo rapida provocara a liberacdo delgsaguantidades de particulas de
Diesel que n&do serdo queimadas, ao passo que eieeagéo mais branda ocasiona uma
liberacdo mais adequada de combustivel, aumentandficiéncia da combustdo e

diminuindo a opacidade dos gases exauridos. Pamanipar essas questdes, faz-se
necessario proceder a avaliagdo da temperatura ator nmdicada para o teste

(temperatura de operacdo), bem como a realizacdanue orientacdo prévia aos

motoristas do procedimento a ser seguido, confaeapecificada na metodologia da

ABNT NBR 13037 (2001).

4.1 Andlise das medi¢des do Programa EngenhAR

Embora a legislacao atual estabeleca que o resudadhedicao necessite apenas
ser apresentado em duas alternativas, i.e., seipa@gento esta conforme ou acima dos
parametros estabelecidos, o EngenhAR, por ser wgrgna vinculado ao Projeto
TransportAR do CONPET, utilizou o mesmo método elgssjeto para a classificacao
das avaliacOes realizadas, conforme descrito arsegu

Ao longo deste subitem, serdo apresentados ostadssil das medicdes de
opacidade da fumaca realizados ao longo do ProgeamgenhAR, sendo que no subitem
4.1.3, os mesmos serédo discutidos.

4.1.1 Método EngenhAR

Por se tratar de um programa educativo, para oaelngoento da avaliacéo,
criaram-se quatro classes: 6timo, bom, ruim e muitom. Através dessas classes, 0
motorista do veiculo ou o0 operador da maquina pedama melhor no¢do da emissao
de fumaca preta e do consequente grau de despeddi€iesel através da exaustdo dos
gases provenientes da combustdo do motor. Na Tabaldo apresentas as faixas de

classificacdo das medicoes.
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Tabela 9 — Classificacdo dos resultados das meddg@epacidade da fumaca

Classificacao Resultado

A Opacidade 40% abaixo do parametro estabelecido
Otimo
pelo Programa EngenhAR

Opacidade atende o pardametro estabelecido pelo
Programa EngenhAR

Opacidade ndo atende o parametro estabelecido
pelo Programa EngenhAR

Opacidade ultrapassa o limite em 50% do
parametro estabelecido pelo Programa EngenhAR

Para a definicdo do limite de emissao de fumacka poeCONPET procurou se

Ruim

basear nos parametros estabelecidos na ResolugdaN® 418/2009, contudo, para

certas condic¢des, o parametro estabelecido foi resigtivo, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Limites de opacidade definidos pelo €N

Opacidade (m?)
Ano
Nivel do Mar Acimade 350 m
Anterior a 1996 1,69 2,28

Valor de porta

Valor de porta ——

A partir de 1996
1,54 2,08

Cabe destacar que a Resolugcdo CONAMA 418/2009d@st@bparametros para
emissao de fumaca em veiculos. Contudo, como j&ioreado, pelo fato do Programa
EngenhAR ter carater educativo, utilizou-se os nossparametros do TransportAR para
a avaliacdo de maquinas, uma vez que ndo existe&mpaos estabelecidos em
legislacdo para esta tipologia. De acordo com eldacima, os veiculos e maquinas
fabricados antes de 1996 terdo seu limite de opdeide 1,69 m quando medidos ao
nivel do mar, e de 2,28 inquando medidos em altitudes acima de 350 m. 1Jaqsa
veiculos e maquinas fabricados a partir de 1996)gmamente, adotou-se o valor de
porta estabelecido pelo fabricante, quando as deslipram realizadas ao nivel do mar,

e corrigidos, quando realizados acima de 350 mindgisténcia do valor de porta,
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utilizou-se o limite para a opacidade, ao nivehth, de 1,54 me, acima de 350 m, de
2,08 m.

O valor de porta foi estabelecido pela Resolucadl&XA 16/1995, onde ficou
definido que os fabricantes ou encarrocadoressfidas veiculos deveriam afixar uma
etiqueta quadrada da cor amarela com o valor dodm# fumaca, em aceleracéo livre,
na coluna B da porta dianteira direita. Esse vél@aguele declarado no processo de
homologacao e certificacdo do motor e/ou veicubgjuida uma tolerancia para a
dispersdo de producéo de, no maximo, 05 mFigura 17 apresenta uma etiqueta com

o valor de porta de um veiculo.

Figura 17 — Etiqueta do valor de porta

Fonte: Arquivo Programa EngenhAR

4.1.2 Resultados do Programa EngenhAR

Como ja mencionado anteriormente, ao longo de 20014, o Programa
EngenhAR realizou 1.963 avaliacbes de fumaca comeiogetro digital em veiculos e
maquinas, sendo a maior parte das medicdes (48e&tpdas no ano de 2012. A Figura
18 apresenta a quantidade de avalicbes da opacdldddenaca por ano.
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Figura 18 — MedicOes de opacidade da fumaca da&magEngenhAR por ano

Conforme a Figura 19, € possivel verificar queoagd dos anos ha uma tendéncia
de um aumento percentual das medi¢cdes passaremderbs padroes de opacidade da
fumaca estabelecidos pelo Programa EngenhAR. O den®011 apresentou um
percentual de medi¢des classificadas como otimmede 69%. Por outro lado, no ano
de 2014, verifica-se um percentual de medi¢cdesvades (6timo e bom) de 94%. Além
disso, destaca-se que quando as medi¢cOes sao @gsamareprovadas, a probabilidade
de serem classificadas como 6timo ou muito ruimrsémres, ou seja, as emissoes de
fumaca tendem a apresentar valores de opacidadesbai muito altos. Vale pontuar
também que, a partir de 2013, a Petrobras passomercializar no Brasil o Diesel S-
10, de baixo teor de enxofre, em substituicdo @s®&iS-500 que, entre outros beneficios,
propicia a introducédo de veiculos a diesel com madetecnologias de tratamento de
emissdes, com reducdo de até 80% das emissdes REMROBRAS, 2016a). Sendo
assim, é possivel que a entrada do Diesel S-10encaaio tenha refletido nos resultados
de 2013 e 2014. Contudo, por mais que os resultagmssentem uma tendéncia de
melhora ao longo dos anos quanto a gestdo da endasfumaca preta por veiculos e
maquinas, em virtude da diminuta amostra nos am@943 e 2014, bem como pelo curto
espaco amostral do programa, ndo é possivel fagaradirmacao.
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Figura 19 — Classificacdo das medi¢Ges do ProgEamganhAR ao longo dos anos

Do total de medicbes realizadas, a maior parte88.4valiou os veiculos,

enquanto as demais (475), avaliaram as maquinafrote apresenta a Figura 20.

MAQUINA
24%

VEiCcULO
76%

Figura 20 — AvaliagOes realizadas em veiculos euinag

Analisando o resultado das medi¢cGes, pode-se carifque 1.005 foram
classificadas como 6timo; 466, bom; 214, ruim; & 2iuito ruim. Dessa forma, de todas
as medicOes realizadas, 75% atenderam os paranestaiselecidos pelo EngenhAR,
enquanto 25% excediam tais parametros. A Figuraaf@esenta os resultados das
medi¢cdes do Programa EngenhAR de acordo com aifidag&o estabelecida pelo

programa.
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Figura 21 — Resultados das medicdes do ProgramenBAER

Realizando uma andlise da variabilidade dos dag®sedicbes da opacidade da
fumaca em maquinas e veiculos, percebe-se que drasacategorias, a opacidade
medida variou de 0 a 9,99'mPara efetuar uma analise dnsgliers da amostra, foram

utilizadas as Equacbes 1 e 2.
Limite inferior = Q; — 1,5(Q3 — Q1) (Equagédo 1)

Limite superior = Q5 + 1,5(Q; — Q,) (Equagéo 2)

Onde,

Limite inferior: indica o valor minimo da amostszndo que os valores inferiores a esse

s&o consideradamutliers (m™);

Limite superior: indica o valor maximo da amossando que os valores superiores a

esse sdo consideradmsliers (m);
Qu: valor referente ao primeiro quartil (i

Qs: valor referente ao terceiro quartilfn
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Os resultados apontam para Ifftiers de uma amostra de 1.963 dados, sendo
118 referente a categoria de veiculos e 18 de masud equivalente a 7,9% e 3,8% da
amostra de cada categoria, respectivamente (TddglaEfetuando uma analise dos
outliers, verifica-se que seis correspondem a valores @ 18!. Nessas medicdes, ha
alta probabilidade de ter ocorrido algum tipo de,gsois 9,99 m corresponde ao limite
superior de deteccdo do equipamento e por esteanptra a analise dos dados, serdo
excluidos. Para os demaistliers mesmo apresentando valores altos de opacidade, co
por exemplo, 8,83 h 8,34 m*; 7,9 m; 7,76 m'; 6,94 m!; no é possivel afirmar que
se tratam de erros, uma vez que em campo, encesareiculos e maquinas com
emissdes de fumagas visualmente enegrecidas. Sesslm, esse®utliers serao

mantidos na analise dos resultados.

Tabela 11 — Anélise dautliersda amostra

Veiculos Maquinas

Outlier minimo -1,0 -1,8
Outlier maximo 2,6 4,2
Total de outliers 118 18
Representatividade na amostra 7,9% 3,8%

Com relacdo as médias e medianas, nota-se quewedgess para os veiculos
foram mais baixos (0,98 fne 0,68 m'), quando comparados aos mesmos dados das
maquinas (1,36 rhe 1,04 mt). Em termos percentuais, 75% das medi¢cdes dadzuiei
dos veiculos tiveram resultados abaixo de 1,25 enquanto nas maquinas, esse
percentual correspondeu a 1,94.nUma das possiveis causas para os resultados de
opacidade das maquinas terem sido mais elevad@sdpsgeveiculos pode estar vinculada
a inexisténcia de legislacdo que estabeleca lidédamaca preta para maquinas. Dessa
forma, pode haver uma menor preocupacdo por pateethpresas em manter as
maquinas dentro de padrdes ambientalmente sustetpor falta de sansdes ou mesmos
por falta de conhecimento de um padrdo ambientabreaequado. Além disso, outra
inferéncia que poderia ser feita, diz respeito a umaior variabilidade de tipologias de
maquinas, como por exemplo plataformas elevatayiaadastes, trator de esteiras, rolos
compactadores, tratores agricolas, entre outraadijucomparado aos veiculos, que
estdo limitados a caminhdes, Onibus, picapes, @ambulancias. A Figura 22 mostra a
andlise dos dados das medicbes em méaquinas eoge#tthves do grafico do tifgnx
Plot.
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Figura 22 — Analise da variabilidade dos dadosvédsulos e maquinas

Em virtude das medi¢cbes terem sido realizadas erasolle construcdo e
montagem industrial situadas em 12 diferentes est@lahia, Ceara, Espirito Santo,
Maranh&o, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, PernamiParana, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Norte, Rio Grande do Sul e Sao Pauimjpértante analisar o comportamento

das medi¢Bes por macrorregido do pais e por estado.

Foram realizadas medi¢c6es do Programa EngenhAR raacrbregides do pais,
sendo elas: Nordeste (NE), Sudeste (SE), Centrte@€®) e Sul (S). A maior parte das
medicdes (87%) foram executadas no Sudeste e Ner@&3 e 730, respectivamente.
No Sul e Centro-oeste foram analisadas 188 e 6ddgutes de fumaca, respectivamente
. Cabe destacar que as medi¢cOes do centro-oegtataeam ao estado de Mato Grosso
do Sul. Com relacédo a classificacdo das medi¢coempororregido do pais, percebe-se
gue quanto maiores as gquantidades de andlisegzaalinelhor o desempenho da
macrorregidao. Dessa forma, o Sudeste apresent@ernpeal de aprovacdo de 77%,
enquanto o Nordeste, Sul e Centro-oeste obtiver@spectivamente, 76%, 70% e 45%
(Figura 23).
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Figura 23 — Classificacado das medi¢des de opacdiadienaca por macrorregiao do

Brasil

Das medi¢cOes de opacidade da fumaca realizadasgmafa EngenhAR, 74%
foram realizadas nos estados do Rio de Janeiro)(R8&tnambuco (30%) e S&do Paulo
(12%). Os nove estados restantes totalizam 26%igdrd 24 apresenta o numero de

medicdes de opacidade realizada no Programa EngepbAestado.

Na analise das medi¢cbes por classificacdo, perselipie os trés estados com
maior concentracao das medicfOes apresentaram ciamgnto similar, com percentuais
de aprovacfes em torno de 77% para o Rio de Jafiéive para o Pernambuco e 78%
para Sao Paulo, estando, portanto, acima da masimedi¢cdes aprovadas do programa.
Ja os estados com o pior desempenho foram, respeeite, Maranhdo, Mato Grosso
do Sul e Parana, com 56%, 55% e 41% de medicoesverfas. O estado com melhor
desempenho foi o Ceard, apresentando 95% das rasdipéovadas, porém, foi o estado
com menor numero de medi¢des. Outro ponto de destaig respeito as medi¢des do
estado de Minas Gerais. Por mais que o percenwahetlicbes que atenderam aos
parametros do Programa EngenhAR esteve proximalargéral (em torno de 73%), as
medicdes classificadas como 6tima tiveram um desehyp comparativamente um
pouco acima daqguelas registradas no Mato GrosSald® Maranhéo e abaixo do Parana
(Figura 25).
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Figura 25 — Classificacao das medicdes de opaciadienaca por estado

Ainda com relacao as medi¢des de opacidade da &udeBrograma EngenhAR,
procede-se uma andlise de correlagdo entre a wiadesiculo e da maquina com a
opacidade medida. De acordo com a Figura 26, acgréfe dispersdo mostra uma
correlacéo fraca entre as variaveis idade e a dpaej uma vez que o coeficiente de
determinacao (R?) é equivalente a 0,05. Ao realizaiesma analise para cada uma das
categorias, obtém-se um R2 de 0,02 para os veieutless 0,13 para as maquinas. Para

minimizar a falta de homogeneidade da amostrajzoeake também uma andlise
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somente com as medi¢fes de veiculos e maquinasneasnde 10 anos de fabricagéo,
uma vez que as demais medi¢des apresentavam rdthiNdade. Nessa amostra, o R2 é
equivalente a 0,16. Diante das informacdes apradast ndo € possivel afirmar que
equipamentos mais antigos emitem fumaca de maawidgde quando comparados aos
equipamentos novos. De acordo com os resultadadosbbhas medicbes, é possivel
identificar equipamentos novos com opacidades adea&mm' ou mesmo equipamentos
antigos, com mais de 25 anos, que emitem fumacansenos de 2 rhde opacidade.
Esse resultado mostra que a manutencdo preventivaegquipamentos € de suma
importancia para a minimizacdo da fumaca pretarn@muinas e veiculos. De certa forma,
esse papel é exercido pela legislagdo, como pommrea Resolugdo CONAMA
418/2009, que estabelece os critérios para a inggao dos Programas de Inspecéo e
Manutencdo Veicular em Uso — I/M pelos 6rgdos estud municipais ou mesmo o

Programa Interno de Automonitoramento da Corretal#tancao da Frota.
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Figura 26 — Analise de correlacéo entre a idadeaeidade

4.1.2.1 Veiculos

Nesta secdo, sera apresentada a analise da catégeneiculos, na qual foram
realizadas 76% das medicOes. As avaliagOes efetusdsa categoria foram agrupadas
em cinco subcategorias: caminhdo (contempla tododipms de caminhdes como
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basculante, tanque, vacuo, poliguindaste, entreg)ibnibus (estdo inclusos também os
microdnibus), van, caminhonete (compreende em saadg maioria as picapes) e
ambulancias (no geral, vans convertidas em amban®as medicdes realizadas, mais
da metade (55%) corresponde a subcategoria dosltdes, seguido por dnibus (23%),
vans (14%), caminhonetes (6%) e ambulancias (2%)géra 27 apresenta a distribuicdo

das medicdes dos veiculos por subcategorias.

CAMINHONETE AMBULANCIA
6% 2%

VAN
14%

ONIBUS
23%

Figura 27 — Medic6es dos veiculos por subcategoria

No geral, os veiculos foram aprovados em 77% dadicies realizadas,
percentual acima do verificado no Programa Engentl2drpercentual de aprovacgoes,
52% foram classificadas como 6timo e 25% como ronoutro lado, 23% das medicdes
foram reprovadas, sendo 9% classificadas comoeuid? como muito ruim, conforme

a Figura 28.
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Figura 28 — Classificacdo das medi¢c6es dos veiculos

Ao estratificar as medi¢cbes da categoria dos wvesculas cinco diferentes
subcategorias, € possivel observar que os camirdhdeshus apresentam aprovacdes
acima da média dos veiculos, com destaque pamilmss) que obtiveram aprovagéo de
309 das 347 medicdes (89%). As subcategorias asarinbonete e ambulancia obtiveram
percentuais de reprovacao de 39%, 66% e 40%, tespeente (Figura 29).
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Figura 29 — Classificacao das medi¢cdes dos veigaosubcategoria
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Uma das analises que é possivel realizar com asdho$ veiculos avaliados é a
classificagdo das medicoes da opacidade da funmacadade da frota. A Figura 30
apresenta a distribuicdo da idade da frota analjssshdo possivel verificar que em torno
de 74% dos veiculos medidos possuem até 5 an@bdeaicdo. A parcela dos veiculos

medidos que possuem de 6 a 14 anos representa@4¥a@o com 15 anos ou mais, 2%.
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Figura 30 — Frota dos veiculos analisados por idade

Ao avaliar as medicdes dos veiculos por idade, ssipel verificar que as
aprovacoes da frota de 0 a 4 anos vao aumentadatigmente, iniciando em 67% e
chegando a 82%. Diante desses resultados, cabesiagde para os veiculos novos, que
tiveram a medicdo realizada no ano de sua fabocaggndo que das 96 unidades
avaliadas, 32 foram reprovadas (33%). Ja os veiadmpreendidos na faixa de 5 a 9
anos apresentam um comportamento contrario, opdssével observar uma diminuicdo
das medicdes aprovadas, passando de 75% para 4lffetdcom idade de 10 anos em
diante, ndo ha uma tendéncia clara, pois as agiesatas medi¢des variam de ano para
ano. Todos os dois veiculos com 13 anos de idadmdus foram aprovados nos padrdes
do Programa EngenhAR. A Figura 31 mostra a relat@addade da frota com os

percentuais de medi¢cdes aprovadas e reprovadas.
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Figura 31 - Classificacdo das medicfes dos veipdogiade

Com relac&o ao ano de fabricacéo, cabe realizamandlese dos veiculos pesados
abrangidos na Resolucdo CONAMA 403/2008 que estebela nova fase do
PROCONVE a P-7. Essa fase estabelece padrbes esr#tivos de emissédo de
poluentes, sendo que o padrdo de homologac¢édo dalagea para veiculos fabricados a
partir de 2012 é de 0,50 InAnalisando o grupo P-7 de veiculos monitorados no
Programa EngenhAR, verifica-se um total de 75 agaks. Dessas, 59 (78,6%) foram
classificadas como 6timo; 11 (14,7%), bom; 2 (2,784m; e 3 (4,0%), muito ruim. A
opacidade média desses veiculos girou em tornoddent'.

Cabe também uma analise da medicédo dos veiculdalpazante do motor. Do
total de medigOes realizadas, 80% estdo concestedaguatro fabricantes: Mercedes
Benz, Volkswagen, Ford e Fiat, os quais represei®a¥, 30%, 11% e 6%, do total,
respectivamente. As demais marcas como RenaultyoydPeugeot, entre outros,
representam 20% das medicdes realizadas. A Figdirdeonstra o percentual de

medicdes realizadas em veiculos por fabricante atom
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Figura 32 — Medig¢bes por fabricante do motor

Com relacdo a classificacdo das medicées da opkecida fumaca, os quatro
fabricantes com maiores numeros de medicbes rdakzé&m como percentuais de
aprovacao valores superiores ou proximos a média @acategoria dos veiculos. A
Mercedes Bens, fabricante com maior nimero de rdeslic468, obteve 74% de
aprovacdo. Ja a Volkswagen, Ford e Fiat obtiver8fb,84% e 74% das medicdes
aprovadas, respectivamente. Cabe destacar queatéxe o melhor desempenho, sendo
que todas as 16 medicOes estavam dentro dos liregebelecidos no Programa
EngenhAR. Além disso, a Scania apresentou 95% dwvagho, sendo que, das 20
medicdes da opacidade da fumaca, somente uma gmveela. Comparando-se as
medicdes reprovadas, o fabricante Chevrolet api@semaior percentual, 90%, seguido
de Toyota, 76%, e Renault, 52%. A Figura 33 aptesenpercentual de medicdes
aprovadas e reprovadas no Programa EngenhAR podédifabricante do motor.
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Figura 33 — Classificacao das medi¢cGes por fabiecdo motor
4.1.2.2 Maquinas

Conforme ja mencionado, por mais que nao exisialé@io no Brasil que trate
das emissdes de fumaca preta em maquinas, no P@dgagenhAR, por ter cunho
educativo, procurou realizar medigcbes nessa categdssim como realizado
anteriormente, onde detalharam-se os resultadomedigdes de opacidade da fumaca
dos veiculos, neste topico buscar-se-a entend#agip entre as maquinas e a emissao

de fumaca preta.

Das 475 medigOes realizadas em maquinas, 229 fdessificadas como 6timo
e 92 como bom, representando um percentual de Gesdaprovadas de 67%. Por outro
lado, 75 medicBes foram enquadradas como ruimesn/Buito ruim, sendo equivalente
a 33% de medicdes reprovadas. Comparando os arssifas medi¢gSes de opacidade da
fumacga das maquinas com os veiculos, percebe-sa gpeovacdo dos veiculos é 10
pontos percentuais maior. Um dos motivos para esmdtado, como ja mencionado
anteriormente, pode estar relacionado a exist@eciana legislacado sobre fumaca preta
para veiculos, enquanto ndo ha legislacéo paragsinas, o que ndo obriga as empresas
a atenderem padrdes ambientais desejaveis. A Fijuigpresenta a classificacdo das

medicdes de opacidade da fumaca de acordo comasgaos do Programa EngenhAR.
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Figura 34 — Classificacdo das medi¢des das maquinas

As maquinas avaliadas foram classificadas em onpbcasegorias:
retroescavadeira, escavadeira, plataforma elegatdwlo compactador, guindaste, pa
carregadeira, motoniveladora, empilhadeira, traégricola, trator e outros. A
subcategoria das retoescavadeiras apresentou & quaintidade de medicbes, 123,
correspondendo a 26% do total. As demais categnéasapresentaram variacdes tao
acentuadas de quantidade de medicbes, como ocmrieaso dos veiculos, uma vez que
a segunda subcategoria com maior numero de medieSesvadeira, concentrou 11%
das medic¢des, enquanto as subcategorias com meqgoaggitativos de medicoes,
empilhadeira, trator agricola e trator, tiveram 88 medicdes. A Figura 35 mostra o
percentual de medicdes por subcategoria das méqjuina
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Figura 35 — Medic6es das maquinas por subcategoria

De acordo com a Figura 36, constata-se que as tegobcias plataforma
elevatédria, escavadeira e guindaste apresentamamsea® percentuais de medicdes de
opacidade da fumaca aprovados, 92%, 91% e 90%atesgmente. Cabe destacar que,
das 48 medicdes realizadas em plataformas eleast@d foram aprovadas, sendo que
em 18 unidades, o resultado foi equivaleu-se ad,QJa as maquinas que apresentaram
maiores reprovacoes foram os tratores agricola&) 7tator (63%) e retroescavadeira

(50%).
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Figura 36 — Classificacao das medi¢cbes das magporesubcategoria
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Em se tratando de idade, observa-se que 88% dasmada@valiadas no Programa
EngenhAR possuem até 5 anos de uso. A quantidadéagi@nas avaliadas que possuem

de 6 a 14 anos corresponde a 7%, enquanto aquead® ou mais anos representam
5%, conforme a Figura 37.
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Figura 37 — Frota das maquinas analisados por idade

Analisando as avaliacbes por idade das maquinaffjcaese que aquelas
compreendidas na faixa de 0 a 10 anos de fabricag@sentam um comportamento
similar em termos de aprovacao e reprovacao, jdgescentual de aprovacao girou em
torno de 60% a 75%, com excec¢do da idade de 9 da@s maquinas com 11 ou mais
anos de fabricacdo apresentaram percentuais deagammais baixos, entre 33% a 40%.
Ressalva-se que as maquinas com 13 e 14 anosrigpanvadas em sua totalidade, mas
contemplavam somente 2 e 1 avaliagcdes. Além desgwe destacar que as maquinas
novas, avaliadas no ano em que foram fabricadasseqaram um percentual de

aprovacao de 67%, o mesmo percentual de avaliagdes/adas para a categoria
maquinas (Figura 38).
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Figura 38 - Classificacdo das medic6es das maqpivasiade

Dentre os motores de maquinas mais avaliados ngrgma, o fabricante
Caterpillar representou 28%, seguido de Case, €B; 8%; JLG, 6%; New Holland,
5%; Genie, 4%; Hyundai, 4%; Volvo, 3%; Komatsu, 3%altra, 3%; Liebherr, 3%;
Grove, 2%. Os demais fabricantes totalizaram 248aualiacdes. A Figura 39 apresenta
o percentual de avaliacdes realizadas por fabeadmmotor.
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Figura 39 — Medicdes por fabricante do motor

58



De acordo com os resultados obtidos das avaliggdrefabricante do motor das
maquinas, observa-se que os fabricantes Genie,ddynLiebherr tiveram todas as
medi¢cdes aprovadas pelos critérios estabeleciddsngenhAR. Os fabricantes JLG,
Volvo, Komatsu e Grove tiveram elevados niveis aeligbes aprovadas, entre 83% a
89%. O fabricante Caterpillar, com maior nimercadaliacdes (132), obteve 64% das
medi¢Oes aprovadas, percentual similar ao doschatigs consolidados na subcategoria
“Outros”. Ja4 o desempenho mais baixo foi do faltied/altra, onde apenas 2 medicoes,
das 13 realizadas, foram aprovadas (15%). A Fidraapresenta o resultado das

medicdes por fabricante do motor.
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Figura 40 — Classificacdo das medi¢cdes por fabiecdo motor

4.1.3 Discussao dos resultados das medi¢ces deduoaPrograma EngenhAR

Das 1.963 medicOes de fumaca avaliadas, 76% foealizadas em veiculos e
24% em maquinas. A maioria das medic¢des (75%) falassificadas como 6timo ou
bom, de acordo com os limites de opacidade de faradgtados pelo EngenhAR. As
demais medic¢des (25%) foram reprovadas, sendafadadas como ruim e muito ruim.
Ao longo do programa, a medida que eram identiisacticulos e maquinas irregulares,

0S motoristas eram orientados a encaminha-losrpanaitencao.
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O valor das opacidades medidas tanto para vei@uasto para maquinas, variou
de 0,00 a 9,99 th limites inferior e superior do opacimetro digit&ontudo, pode-se
perceber que os resultados das medicdes de opaddddmaca para as maquinas sao
ligeiramente superiores em relacdo aos dos veiddlos das explicacdes para tal fato
pode estar relacionada a inexisténcia de legislagfecifica para emissao de fumaca de

maquinas.

O EngenhAR realizou medi¢cdes da opacidade da fuerach2 estados do Pais,
sendo que 74% delas foram realizadas nos estad®® die Janeiro (32%), Pernambuco
(30%) e Sé&o Paulo (12%), uma vez que a maioriablas da Petrobras, no periodo em

guestdo, estavam concentradas nesses estados.

Na analise da correlacdo entre idade do veiculchquima com a opacidade
emitida por esses, néo foi possivel verificar geecwlos e maquinas novos emitem
fumaca de menor opacidade, bem como os antigotgrariimaca de maior opacidade,
uma vez que, nas simulacdes realizadas, o codBctktndeterminacéo ficou abaixo de
0,16. Fica evidente, através dos resultados, ggenslveiculos e maquinas novos
apresentaram desempenho ruim quanto a opacidadandga, enquanto algumas
medicdes de veiculos e maquinas com quase 25 andabdcacdo tiveram como
resultado opacidades menores que’l bessa forma, pode-se inferir que a manutengao
tem papel fundamental na emissédo de fumaca pé&etpug um equipamento novo, sem
manutencdo, pode estar desregulado, com pecagddad, e dessa forma podera emitir
mais poluentes para a atmosfera, quando comparada equipamento antigo com a

manutencao em dia.

Com relacéo a avaliacao realizada sobre os veiali@gidos na fase P-7 do
PROCONVE, foi possivel verificar que mais de 93% dzedicbes de opacidade da
fumaca foram aprovadas. Dessa forma, fica evidgméea tecnologia desses veiculos
aliada ao novo Oleo Diesel S-10, comercializad®rasil a partir de 2013, resultam em
emissdes fumacas de menor opacidade, menos paudnipacidade média da fumaca
emitida por esses veiculos girou em torno de 0,4lenquanto a média do Programa

EngenhAR para veiculos foi de 0,98 nou seja, 58% menor.

Tanto na categoria de maquinas quanto de veictibdospossivel observar
diferentes percentuais de aprovacao e reprovacg@ie es fabricantes. Em termos de

avanco tecnoldgico, a engenharia automobilisticdu@y significativamente nas ultimas
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décadas. Foi possivel identificar que muitos ddsidantes que apresentaram altos
percentuais de aprovacao nas medicfes de opaddddmaca dotavam seus veiculos e
maquinas de dispositivos de injecdo eletrbnicae Elspositivo € capaz de dosar a
quantidade de ar e combustivel que sera injetaddmara de combustao, minimizando
dessa forma combustBes ricas (grande quantidadmrdbustivel) e pobres (grande

guantidade de ar). As combustfes ricas, em espesiab fortemente atreladas a emissao
de fumaca preta, uma vez que o combustivel quef@sidconsumido na reacdo de

combustédo € expelido do motor junto aos gases alest0.

A gualidade do combustivel esta diretamente retaca as emissdes exauridas
por um motor. Combustiveis adulterados podem pmviuenaca preta em excesso. No
Programa EngenhAR, ndo foram realizadas analisqealalade dos combustiveis e por

esse motivo, ndo foi possivel avaliar esse parémetpresente estudo.

4.2 Analise dos parametros de fumaca preta estatbetena legislacao

De posse do banco de dados das medicdes de opadadwuimaca do Programa
EngenhAR, buscar-se-a realizar simulacdes pardicagrio grau de restricdo dos
parametros de fumaca preta estabelecidos na Ré@edDi@NAMA 418/2009. Para tanto,
serdo realizadas quatro andlises. A primeira cansim utilizar as medi¢c6es do Programa
EngenhAR e substituir os parametros estabelecidopragrama pelos padrées da
referida resolucdo para verificar os percentuaiavdd¢iacdes aprovadas e reprovadas. A
segunda analise utilizara somente os dados medidoPrograma EngenhAR que
utilizaram como parametro os valores de porta @édswos e da mesma forma que na
analise anterior, avaliar os resultados. Buscaef#wéncias internacionais de emissdo de
fumaca preta, serdo realizadas as mesmas anaises banco de dados do Programa
EngenhAR frente as legislacdes do estado da Qabf@EUA) e Reino Unido. A escolha
das legislac¢des internacionais citadas se devistwibo de graves problemas ambientais
vinculados a poluicdo atmosférica e por estaremadds nos EUA e Europa,
respectivamente, considerados referéncias mundaigue diz respeito a normas de

emissao de poluentes.

Cabe destacar que nao sera realizado um detallmdwntesultados nas analises
a seguir, como apresentado para o Programa EngeninAR vez que os resultados
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tendem a ser similares, alterando, como um togercentual de aprovacgao e reprovacao
das medic¢oes, de acordo com uma maior ou menagéestios parametros de opacidade

adotados.

Além disso, ao longo deste subitem, serdo apraf@ntas resultados das
simulacdes (percentuais de aprovacdo e reprova@)medicbes de opacidade da
fumaca frente aos requisitos legais citados, sgnéao subitem 4.2.5 os mesmos serao

discutidos.

4.2.1 Andlise das medicdes baseada nos parametiRssblucdo CONAMA 418/2009

Conforme mencionado no Capitulo 3, a Resolucdo CKANAI18/2009 € a
legislacdo em vigor no Brasil que determina ostémde emissdo e procedimentos para
a avaliacdo do estado de manutencao de veiculas@rRPara os veiculos do ciclo Diesel
gue nado possuem os limites de opacidade definiglodgbricante, deverao ser utilizados
os parametros descrito na referida legislacdo. &axeeiculos fabricados anteriormente
a 1996, aresolucao faz distingcéo de limite maxdmopacidade entre os tipos de motores,
Naturalmente Aspirado ou Turboalimentado com LDAuebo alimentado. Como no
Programa EngenhAR nédo foram feitas distincbes eo$redois tipos de motores,
consideraram-se 0s limites mais restritivos nessalacdo, sendo esses referentes aos
Naturalmente Aspirado ou Turboalimentado com LDA. Pabelas 6 e 7 (Capitulo 3)
apresentam os limites maximos de opacidade emracételivre de veiculos de acordo
com a Resolucdo CONAMA 418/2009.

Para a andlise das medi¢Bes considerando os pavardefinidos na Resolucdo
CONAMA 418/2009, foram retiradas da base de dado$grama EngenhAR as
medicdes realizadas em maquinas. As 1.488 medigdesiculos foram utilizadas, sendo
ajustado o limite maximo da opacidade da fumacacdedo com o ano de fabricacéo,
conforme definido na referida resolugéo. Cruzoues#do, os resultados obtidos no
programa com os limites da resolugéo, onde verdiecgue 1.271 medi¢cdes atendem aos
parametros de opacidade, enquanto 216 os extrapDlessa forma, 85% das medicdes

realizadas sdo aprovadas e 15% sé&o reprovadasgBigu
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Figura 41 — Resultados das medi¢des de opacidadendga com base nos limites da
Resolucdo CONAMA 418/2009

4.2.2 Analise das medicdes baseada nos valoresrtdedws veiculos

Os motores diesel passaram a ser homologadosfeadds quanto ao indice de
fumaca (opacidade) em aceleracéao livre, atravgwaedimento de ensaio descrito na
norma ABNT NBR 13037, conforme citado no Capitulo 3

De acordo com a Resolucdo CONAMA 418/2009, os dimitnaximos de
opacidade em aceleracao livre a serem atendidos peiculos automotores do Ciclo

Diesel,a priori, sédo aqueles estabelecidos e certificados pdinisdates.

Para realizar a andlise das medicdes de opacidadewadas e reprovadas
utilizando como referéncia os valores da opacidesdabelecido pelos fabricantes dos
veiculos (valor de porta), expurgou-se da amosteadhdos do Programa EngenhAR
todas as medi¢cdes de méaquinas. Além disso, exstuias medi¢cbes dos veiculos de
fabricacdo anterior a 1995, uma vez que o valgralta passou a se tornar obrigatorio
somente para os veiculos fabricados a partir dé.1Rétirou-se também da amostra as
medicbes que possuiam como parametro de refer@weimpacidade os valores
estabelecidos pelo EngenhAR (1,54 en2,08 mt), pois os mesmos foram utilizados nos

veiculos que ndo possuiam a etiqueta do valor da afixado no momento da medicao.
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Dessa forma, a analise de medi¢Bes aprovadasavaels baseada nos valores
de porta contou com uma amostra de 947 avaliaD@ssopacidades estabelecidas pelos
fabricantes, a minima foi de 0,45 a maxima de 2,23 Esta ultima foi realizada
em local situado 350 m acima do nivel do mar, sefelnada sua corre¢cdo, uma vez que
o valor original estabelecido pelo fabricante éieajante a 1,65 nh Esse também é o
maior valor de porta quando considerada a opacigadével do mar. Vale destacar, que
50% dos valores de porta verificados estavam sitiad faixa de 0,88 ta 1,35 it
(Figura 42).
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Figura 42 — Variacao dos valores de porta dos ied@valiados

A Figura 43 apresenta o resultado das medicOesaqbaie e reprovadas utilizando
como parametro de opacidade da fumaca os valai@setecidos pelos fabricantes. Das
947 medigbes, 695 estavam dentro dos limites pelosit enquanto 252 excediam 0s
mesmos. Isso € equivalente a um percentual de desdprovadas de 73% e reprovadas
de 27%.
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Figura 43 — Resultados das medicdes de opacidallendga com base nos valores de

porta

4.2.3 Analise das medicdes baseada na legislac@aldéarnia (EUA)

O estado da California nos Estados Unidos da Amé&riconhecido por possuir
rigorosa legislagdo ambiental e, por este motiviiga comobenchmarkingem muitos
padrbes de emissdo de poluentes. Para realizarcomparacao entre os padrbes de
fumaca preta estabelecidos na legislacao braséetadiforniana, utilizou-se como base
a California Code of RegulatioCOAL, 2016). Em seu Titulo 13viptor Vehicley,
Divisdo 3 @Air Resources Boajd Capitulo 3.5 leavy-Duty Diesel Smoke Emission
Testing and Heavy-Duty Vehicle Emission Control te&3gs Inspections ficam
estabelecidos os limites de opacidade da fumad@¥%epara veiculos fabricados a partir
de 1991 e 55% para veiculos fabricados antes de £@no os dados do EngenhAR, a
Resolucdo CONAMA 418/2009 e as analises realizagate estudo utilizam como
parametro a densidade da fumaca ou coeficientbstegio da luz (k), faz-se necessario
converter os parametros estabelecidoCalifornia Code of RegulationPara tanto,

utiliza-se a equacéao deer-Lamber{Equacao 3).

k=- (%) .An (1 — %) (Equacéo 3)
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Onde,
k: densidade da fumaca ou coeficiente de abso@iazdm?);
L: comprimento efetivo da trajetdria da luz atradésgas (m);

N: opacidade (%).

Na conversao da opacidade, considerou-se L igd&l3am, uma vez que esta é a
dimensdo do comprimento efetivo da trajetoria dadtravés do gas nos opacimetros
utilizados nas avaliagcbes. Ao converter as opaeslate 40% e 55%, obtém-se o0s
coeficientes de absorcdo da luz equivalente ami1® 1,86 rt, respectivamente (Tabela
12). Cabe destacar que a referida legislacéo nge earrecdes da opacidade no caso de
medicOes realizadas em altitudes elevadas, comticiiaglo na Resolucio CONAMA
418/2009.

Tabela 12 — Padrbes de opacidade da fumaca eieo&ds de absorcéao da luz de acordo
com o Titulo 13 d&alifornia Code of Regulation

Ano N(%)  k(m?)
1990 e anteriores 55 1,86
1991 e posteriores 40 1,19

Utilizando o mesmo banco de dados da analise do 42.1, ou seja, 1.488
medicdes, para comparacdo com os padrdes do Tifulala California Code of
Regulation verifica-se que 1.095 (74%) das medi¢cOes enamasecom a opacidade da
fumaca dentro dos limites, enquanto 393 (26%) dedighies excedem (Figura 44).
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Figura 44 — Resultados das avaliacdes das medigd@sacidade da fumaca com base

nos padrdes daalifornia Code of Regulation (Title 13)

4.2.4 Andlise das medicdes baseada nos padrdesigo Bnido

Por ultimo, em se tratando de analises das medigepacidade da fumaca com
base em padrdes diferentes daqueles estabele@dResolucdo CONAMA 418/2009,
serdo realizadas avaliacoes dos resultados dag@esditilizadas no item 4.2.1 frente
aos parametros estabelecidos Heavy Goods Vehicle Safety Standards Service
Inspection Manua(2013) daDriver and Vehicle Standards Agendg Reino Unido. A
Tabela 13 apresenta os padrdes de opacidade dedulnaeferido manual.

Tabela 13 — Padrbes de opacidade da fumaca deoacond oHeavy Goods Vehicle
Safety Standards Service Inspection Manual

Ano k (m?)
2008 e anteriores 2,50
2009 e posteriores 1,50

Os resultados da avaliagdo apontam que das 1.48des, 1.261 (85%)

encontram-se com a opacidade da fumaca dentrardibes| estabelecidos peldeavy
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Goods Vehicle Safety Standards Service Inspectemukl enquanto 227 (15%) foram
reprovados para tais limites (Figura 45).

APROVADO
85%

Figura 45 — Resultados das avaliagcdes das medigd@sacidade da fumaca com base
nos padroes ddeavy Goods Vehicle Safety Standards Service Iispddanual

4.2.5 Discusséo dos resultados das analises dedupneta frente a legislacéo

A legislacdo ambiental, tanto brasileira, quantderimacional, avancou
significativamente nas ultimas décadas. Em especiagislacédo que trata da emisséo de
fumaca preta segue a mesma tendéncia, sendo possifrear que a partir da década de
1990, os padrbes comecaram a ficar cada vez nsaigives. Contudo, ainda é possivel
verificar uma grande variacéo de limites de emistumaca preta estabelecidos entre
os diferentes paises, que podem varia de 0;52como é caso do limite dos veiculos
pesados do Ciclo Diesel turboalimentados no estad@olorado (EUA), a 3,0 p como
os turboalimentados na Europa. Outro fator impoetam ser destacado é o
estabelecimento da definicdo de veiculo ecologicangado (VEA), para aqueles
movidos por um motor que respeita determinadogesliimite de emissédo estabelecidos
em homologac&o, sendo 0,15 mlimite definido para opacidade. Ja o estado méi@
no Canada permite que veiculos do Ciclo Diesehséijzerados da obrigatoriedade de
realizar a inspec¢é&o anual do ano seguinte, quamdsuttado da medicao realizada for
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abaixo de 0,52 rh Na China, provincias como Guangdong e cidadesodBaijing,
adotam padrbes de emissdo de fumaca mais redrigne aquele estabelecido
nacionalmente. Realizando uma andlise dos Ilimitesedhissdo fumaca preta da
Resolucdo CONAMA 418/2009 com os demais limites dmis, verifica-se que a
opacidade requerida, ao nivel do mar, encontradse &,70 it e 2,10 m, dependendo
do ano de fabricacdo do veiculo. Comparando essé@mptros com os demais limites de
opacidade analisados, percebe-se que esses \&orsgnificativamente mais altos que
aqueles estabelecidos pelos estados da Califori@al@ado nos EUA, Ontario no
Canada, pela cidade de Beijing e provincia de Gdmmgna China e Europa (Euro IV e
V), mas similares aos de Hong Kong e inferioresd@olSuropa para os veiculos Pré Euro
IV. Contudo, cabe destacar que a Resolucdo CONAMBS/2009 estabelece,
primeiramente, para os veiculos do Ciclo Diesed, gsl valores maximos de opacidade
em aceleracao livre séo os certificados e divulggedo fabricante. Considerando, entéo,
somente os valores de porta identificados nos lesicanalisados pelo Programa
EngenhAR, verifica-se que os limites, ao nivel dar,ivariam de 0,45 tha 1,65 m,
valores similares aos padrdes internacionais nesisitivos. A Tabela 14 apresenta os

padrdes nacionais e internacionais de opacidaflemizca.
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Tabela 14 - Padrbes nacionais e internacionaipdeidade da fumaca

Requisito Ano de Fabricacdo Opacidade (m?)
CONAMA 1995 e anteriores 1,70%%*; 2,10***
418/2009 1996 a 199? 2,10
2000 e posteriores 1,70
Valor de Porta 1996 e posteriores 0,45 -1,65*
Reino Unido 2008 e anteriores 2,50
2009 e posteriores 1,50
Ontario/Canada 1990 e anteriores 1,86
1991 e posteriores 1,19
China - 1,06 a 2,26
Anteriores a setembro de 2001
Setembro/2001 a 1729
ChlliE), CUETEIEE setembro/2004 1’21
Posteriores a setembro de 2004 !
Anteriores a 2003 1,61
China, Beijing Entre 2003 e 2005 1,19
Posteriores a 2006 0,80
2,50**
Euroba Pré Euro IV 3,00***
P (turboalimentados)
Euro IV, V e veiculos elétricos 1,50
Hong Kong - 1,61e2,13
e . 1990 e anteriores 1,86
20y Eelliieiile 1991 e posteriores 1,19
0'52***
EUA, Colorado - 1,00 **

*Variagdo dos valores de porta, estabelecidos galcantes, dos veiculos avaliados pelo ProgfangenhAR.

** Naturalmente aspirado.
*** Turboalimentado

Fonte: Adaptado de ICCT, 2015

A andlise das simulag@es realizadas com as medi®epacidade da fumaca
obtidas no Programa EngenhAR frente aos valorgsoda encontrados nos veiculos e
nas legislacbes da Califérnia (EUA), Reino Unida Resolucdo CONAMA 418/2009
mostra que os resultados de aprovacéao e reproagcésentam certas similaridades. O
percentual de aprovacdo e reprovacdo para os [gadsiabelecidos pela Resolucéo
CONAMA 418/2009 e pela legislacao do Reino Unid@afo equivalentes a 85% e 15%,
respectivamente. Por outro lado, as simulacdezaeals frente aos valores de porta e a
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legislacdo do estado da Califérnia (EUA) foram rmagritivas, apresentado aprovagao
de 73% e 74% respectivamente. Em virtude dos padidepacidade estabelecidos pelos
valores de porta e na legislacdo do estado dad@ahf(EUA), esperava-se, naturalmente,

gue esses fossem mais restritivos (Tabela 15).

Tabela 15 — Resumo dos resultados das simulacéiesadas com diferentes padrdes de

fumaca preta

Aprovacao Reprovagao

Requisito (%) (%)
CONAMA 418/2009 85 15
Valor de Porta 73 27
Califérnia/EUA 74 26
Reino Unido 85 15

Analisando os dados apresentados na Tabela 14edaTHb é possivel verificar
que a Resolucdo CONAMA 418/2009 é pouco restrigwa relacdo aos padrbes de
emissdo de fumaca preta, havendo, neste sentidsibpimlade de convergéncia dos

padrdes a niveis mais restritivos, assim comoja sendo adotado em outros paises.

Sousa (2010) realizou um estudo com 241 6nibusdiale de Natal/RN, nos
quais foram efetuados testes de opacidade da funkamavirtude da auséncia de
manutencgdo preditiva na maioria das empresas, 48%0nibus foram reprovados nos
parametros da Resolucdo CONAMA 418/2009.

No Brasil, outra iniciativa relevante que trataafaricdo de fumaca preta em
Onibus e caminhBes movidos a Diesel é o Projetdi@g&n Veicular. Esse projeto, que
tem como objetivo promover a melhoria da qualidddear e do uso racional de
combustiveis, é integrante do Programa Ambientdirdasporte — Despoluir, criado em
2007 pela Confederacdo Nacional do Transporte (C&lTelo Servico Social do
Transporte e Servico Nacional de Aprendizagem dm3porte (SEST SENAT). No
periodo de 2007 a 2015, foram realizadas 1.506f8%:6es de opacidade da fumaca,
sendo que 85,85% foram aprovadas nos parametrabebstidos pela Resolucéo
CONAMA 418/2009 e Instrucdo Normativa IBAMA 06/201%0omente no ano de 2015,
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foram realizadas 270.843 afericOes, onde 77,5%f@@rovadas (CNT; SEST SENAT,
2016). Se comparados os resultados apresentadosipelacao dos dados do Programa
EngenhAR frente a Resolugdo CONAMA 418/2009 comesgltados totais do Programa
Despoluir, percebe-se que os percentuais de regoaio bem similares: 15% e 14%,
respectivamente. Cabe destacar, contudo, que pasvagdes do Projeto Avaliagcéo
Veicular estéo inclusas ndo somente aquelas rakd#as a ultrapassagem dos limites de
opacidade de fumaca estabelecidos, mas tambémlareqdes verificadas na inspecéo

visual prévia, estabelecida pela Instrugcdo Norrad®AMA 06/2010.

Para verificar as emissdes dos veiculos do Ciasd)j anualmente a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (Cetesb) emiteelatdtio do indice de n&o
conformidade da Frota do Estado de Sdo Paulo (CBTE@L5a). Neste relatorio, sdo
apresentados os resultados das inspec¢des realezadado estado de S&o Paulo, baseado
no art. 32 do Decreto 8.468/1976 que estabelece:

“Art 32 — Nenhum veiculo automotor de uso rodowaari
com motor do ciclo diesel podera circular ou opacaterritério do

Estado de Sao Paulo emitindo poluente pelo tuledearga:

“I — com densidade colorimétrica superior ao padtata Escala
de Ringelmann, ou equivalente, por mais de 5 (¢isegundos

consecutivos”;

Um dos critérios utilizados pela Cetesb é reabzaavaliacdes dando preferéncia
as vias retilineas e com aclive, para garantirajoetor esteja operando com o0 minimo
de carga necessaria para uma avaliacdo seguradagenegrecimento da fumaca. Os
resultados das inspecdes realizadas apontam gegi&a metropolitana, de 2004 a 2014,
o indice de ndo conformidade da frota girou emaata 5% a 8%. Ja no litoral e no
interior do estado, de 2012 a 2014, os indicesespaonderam a 2,3%, 2,3% e 2,9%,
respectivamente. Vale destacar que, no ano de 20dan avaliados quase 68.000
veiculos (CETESB, 2015a).

Assim como Sao Paulo, o estado do Ceara realizalmante, desde 1990, o

Programa de combate a fumaca negra, o qual passai cbjetivo efetuar o controle da
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emissao de fumaca negra emitida pelos veiculosreuitwes do ciclo Diesel. O programa
segue a Portaria da SEMACE N° 136/2007 que estabela seu artigo 2, inciso I, que:

“as pessoas fisicas ou juridicas cujos veiculossaptem
indices de fumaca igual ou superior a 60% (sesgemteento) da

escala Ringelmann serdo autuadas e multadas”.

Em 2012, foram vistoriados mais de 19.860 veicuéstando 738 veiculos

desconformes com os padrées de emissao de fumgga,amrresponde a 3,7% do total.

Comparando os resultados das medi¢oes do ProgragenBEAR, Programa
Despoluir, das simulagcfes realizadas com os valiggsorta e Resolucdo CONAMA
418/2009, todas com avaliacdes realizadas atravépatimetro digital, percebe-se que
0s percentuais de reprovacdes das medi¢cBes de dusdacbem superiores aquelas
apresentadas nos relatorios dos programas doossiadSao Paulo e Ceard, as quais
utilizam a metodologia da Escala Ringelmann. Unsaaiplicacdes para essa diferenca
pode ser obtida no estudo de Hardenberg e Busern(tt@&8), cujos autores verificaram
a incapacidade humana de avaliar de forma confiavetensidade da opacidade da
fumaca emitida pelos veiculos a Diesel, ndo apsobsas condicbes desfavoraveis de
rodovias, mas também em laborat6rio. No relaténipmbgrama do estado de Sdo Paulo,
para minimizar erros nas avaliacdes, foram utiligactitérios como a néo realizacdo da
avaliacdo em dias de chuva ou com pouca visibiéidalem do posicionamento adequado
dos técnicos para evitar a incidéncia direta dmeslolhos. Pontua-se ainda que fatores
como a presenca vento e a cor do anteparo atfasndga podem atrapalhar a avaliagéo.
Contudo, apesar da existéncia de um certo grawbletsvidade e do resultado ser
expresso de forma qualitativa, a Escala Ringelm@aramplamente adotada entre os
estados, sendo uma metodologia de facil implem&atagle baixo custo. J& o opacimetro
digital, € um equipamento que fornece quantitateatem a opacidade medida,
apresentando muita precisdo quando comparada k& Eingelmann, porém o custo da
aquisicao do equipamento, a necessidade da ca@dpegiodica por 6rgao certificador e
uma infraestrutura basica, como acesso a energienp ser fatores limitantes para a
adocgao dessa metodologia.

De acordo com lternational Council on Clean Transportatig2015), diversos

paises da Europa, EUA, China, Australia, Canadée enitros, utilizam Programas de
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Inspecdo e Manutencéo para fiscalizar os veicudsagos do Ciclo Diesel. Dentre os
programas estudados, € possivel verificar variagégparametros avaliados, bem como
de testes utilizados nessas inspecfes. Nos prog@eniM analisados, todos realizam
medicdo da opacidade da fumaca preta, sendo, ea) gais utilizados os testes de
aceleracao livre olug-down(teste realizado em dinambmetro). A Tabela 16ssnta

informacgdes de alguns dos programas de I/M adotaolexterior.

74



Tabela 16 — Programas de I/M adotados no exterior

Regidao

Veiculos

Testes e Poluentes

Esta programa de I/M considerando melhorias?

Australia

Canada, Ontario

China

China, Guangdong

China, Beijing

Europa

Hong Kong

Veiculos Pesados a Diesel
(Voluntario)

Veiculos Pesados a Diesel
Peso Bruto > 3,86 t

Veiculos Pesados a Diesel

Veiculos Pesados a Diesel

Veiculos Pesados a Diesel

Veiculos Pesados a Diesel

Veiculos Pesados a Diesel e
veiculos enfumacgados

DT80
NOy, MP e fumaca

Teste de beira de estrada
Aceleracgdo livre - opacidade da fumacga

Aceleracao livre - Opacidade da fumaca

Lug down - Opacidade da fumaca

Lug down - Opacidade da fumaca

Aceleracgdo livre - Opacidade da fumaga

Todos os veiculos:
Aceleragdo livre - opacidade da fumaga
Veiculos enfumacados: Lug down

Sim

O diagndstico a bordo tem sido adicionado aos

procedimentos de testes de I/M, somente como uma
ferramenta de consulta, ndo tendo impacto sobre a

aprovagdo / reprovacdo decisdo

Considerando atualizar os testes lug down com as

medicGes de NOx, além dos testes de opacidade da

fumaca

Se expande de testes de opacidade da fumaca para

testes MP e inclui medi¢des de NO e NO..
Recomenda a inclusdo de diagndstico de bordo.

Estdo sendo discutidas mudancas de procedimentos
de testes de I/M que podem cobrir Euro IV e veiculos

posteriores
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Regido Veiculos

Testes e Poluentes

Esta programa de I/M considerando melhorias?

Veiculos Pesados a Diesel Peso
Bruto<=6,35t
Veiculos Pesados a Diesel Peso
Bruto<=6,35t

Veiculos Pesados a Diesel
Peso Bruto > 3,86 t

EUA, Califérnia

EUA, Colorado

Teste de beira de estrada
Aceleracgdo livre - opacidade da fumaga
- e diagnéstico a bordo

Grandes frotas: aceleragao livre
Pequenas frotas: lug down

ARB estd analisando novos métodos para incluir NOy

nal/M

Fonte: Adaptado de ICCT, 2015
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Além da importancia da manutencédo periddica, d®gildos escapamentos séo
elementos essenciais para a reducdo da emissa@tdaamparticulado para o meio
ambiente. Os autores de um estudo realizado emdabtestaram quatro tipos de filtros
de particulado de Diesel em 12 veiculos pesadd3iclo Diesel de modelos fabricados
de 1992 a 1999. Foram realizadas medicdes de @uctth fumaca em aceleracéo livre
antes e apos a instalagdo dos filtros para vaerificaficiéncia desses dispositivos
denominados dend-of-pipe Os resultados apontaram para uma reducdo mé@i2%de
da opacidade da fumaca emitida, sendo esses fittmesrtantes mecanismos, de facil
implementacéo e baixo custo, para a reducao ds@&mde material particulado. Além
de melhorarem a qualidade do ar, principalmentegnasdes cidades, os filtros de
particulado de Diesel sdo grandes aliados as fgopasonseguem atender aos parametros
estabelecidos na legislacédo (TENTE et al, 2011).

Outro dispositivo, como ja citado anteriormenteg quixiliard os motoristas na
identificagdo do mau funcionamento dos sistemad#&ole de emisséo dos veiculos, é
0 OBD, que passou a ser adotado no Brasil a plrtiase P-7 do PROCONVE. Os I/M
poderéo utilizar os dados do OBD para complemengaraliacdo dos veiculos, como € o

caso do estado de Ontario no Canada.
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5. Conclusbes e Recomendacoes

Para minimizar os efeitos da poluicdo no meio antbie na saude da populacgéo,
as legislagbes ambientais no Brasil e no mundoegmecial, aquelas relacionadas aos
poluentes de origem veicular, sofreram diversasagbes, tornando-se mais restritivas.
Dessa forma, a industria automobilistica buscoesenvolvimento tecnoldgico através
de motores mais eficientes, sistemas de pos-tratarde gases e sistemas de diagnodstico
de bordo. Atrelado a isso, foram elaborados comlmist menos poluentes,
biocombustiveis, combustiveis com menores teoresxigfre, misturas de combustiveis,

entre outros.

No Brasil, o Programa de Controle da Poluicdo dpdrVeiculos Automotores
—PROCONVE foi instituido através da Resolucdo COMALB/1986, sendo um dos
instrumentos do Programa Nacional de Controle dali@ade do Ar — PRONAR. Ja a
Resolucdo CONAMA 418/2009 é uma das principaisafeentas legais no ambito da
regulamentacdo das emissfes dos veiculos em u=D. dd estabelecer critérios para a
elaboracao de Planos de Controle de Poluicdo \&iel@CPV e para a implantacéo de
Programas de Inspecédo e Manutencéo de Veiculossem LM pelos 6rgados ambientais
competentes, a referida resolucdo determina osebnaie emissdo e os procedimentos
para a avaliacdo do estado de manutencdo de \eieolouso. Dentre os limites de
emissao, destacam-se aqueles vinculados a opaadidaflenaca emitida por veiculos

movidos a motores Diesel.

O estudo de caso exposto ao longo dessa dissepgésentou a analise da
emissdo de fumaca preta de veiculos e maquinases de constru¢cdo e montagem
industrial no Brasil coletados ao longo do Progragdea Educacdo Ambiental de
Engenharia da Petrobras — EngenhAR. De 2010 a a(Rrhgrama EngenhAR realizou
1.963 avaliacdes de fumacga com opacimetro digited,quais 76% foram realizadas em
veiculos e 24% em maquinas. A maioria das medi¢f%) foram classificadas como
otimo ou bom, de acordo com os limites de opaciddelfumaca utilizados pelo
EngenhAR. As demais medi¢des (25%) foram reprovaaaslo classificadas como ruim
e muito ruim. Ao longo do programa, a medida quameidentificados veiculos e

maquinas irregulares, os motoristas eram orientadreaminha-los para manutencao.
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Ao longo de 2010 a 2014, ha uma tendéncia de aondad aprovacdes das
medi¢cdes de opacidade da fumacga. Um dos fatorgsagieeter favorecido esse resultado
é a entrada do Oleo Diesel S-10 no Brasil em 26d@bustivel que pode reduzir até
80% das emissdes de MP dos veiculos (PETROBRAS$a20Contudo, em virtude da
diminuta amostra nos anos de 2013 e 2014, bem gahoocurto espaco amostral do
programa, ndo é possivel afirmar que a gestdomada preta nas obras, de fato, foi
aprimorada pelo Programa EngenhAR.

O valor das opacidades medidas tanto para vei@uasto para maquinas, variou
de 0,00 a 9,99 th limites inferior e superior do opacimetro digit@lom relacdo as
médias e medianas, nota-se que foram mais baiy@&rtt e 0,68 m') para os veiculos,
quando comparadas as maquinas (1,3&rh,04 mt). Esse resultado pode estar atrelado

a existéncia de legislacao relacionada a emissfiontlza preta somente para veiculos.

O EngenhAR realizou medi¢cdes da opacidade da fuerach2 estados do Pais,
sendo que 74% foram realizadas nos estados deRianiro (32%), Pernambuco (30%)
e Sao Paulo (12%), uma vez que a maioria das dar@strobras, no periodo em questéo,

estavam concentrados nesses estados.

Comparando-se a idade do veiculo e maquina conacdgue emitida, ndo foi
possivel constatar uma boa correlacdo, pois oaeefe de determinacao ficou abaixo
de 0,16. Através dos resultados, evidenciou-seatguens veiculos e maquinas novos
apresentaram desempenho ruim quanto a opacidadandsga, enquanto algumas
medi¢cdes de veiculos e maquinas com quase 25 andabdcacdo tiveram como
resultado opacidades menores que?l bessa forma, pode-se inferir que a manutengdo
tem papel fundamental na emissédo de fumaca péetaug um equipamento novo, sem
manutencéao, pode estar desregulado, com pecagddad, e dessa forma, podera emitir
mais poluentes para a atmosfera, quando comparado equipamento antigo com a

manutengao realizada.

Com relacéo a avaliagcao realizada sobre os veiall@gidos na fase P-7 do
PROCONVE, foi possivel verificar que mais de 93% dzedicbes de opacidade da
fumaca foram aprovadas. Dessa forma, fica evidgnéea tecnologia desses veiculos
atrelada ao novo Oleo Diesel, S-10, comercializanl®rasil a partir de 2013, resultam

em emissdes de fumacas de menor opacidade, melentes. A opacidade média da
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fumaca emitida por esses veiculos girou em torn®,d& m!, enquanto a média do

Programa EngenhAR para veiculos foi de 0,98 ou seja, 58% menor.

A segunda etapa deste estudo avaliou os parandetfomaca preta estabelecidos
na Resolucido CONAMA 418/2009 frente a legislac&eriracional. E possivel verificar
uma grande variacdo de limites de emissdo de fuprata entre diferentes paises, que
vdo desde 0,52 ™ como é caso do limite dos veiculos pesados dio @gesel
turboalimentados no estado do Colorado (EUA), @én8', como os turboalimentados
na Europa (Pré Euro IV). Também nesse -continente, irficiativas como o
estabelecimento da definicAo do que pode ser cmasid como veiculo ecoldgico
avancado (VEA), ou seja, aqueles movidos por unomgte respeite determinados
valores limites de emissao estabelecidos em homag#mg que no caso da opacidade € de
0,15 m'. Ja no estado de Ontario no Canada, por exenilogimissio para veiculos do
Ciclo Diesel serem desobrigados a realizar a iré&&pdg@ ano seguinte, quando o resultado
no ano da medigao ficar abaixo de 0,52 m

Os limites de fumagca preta definidos na Resolugabl&MA 418/2009, ao nivel
do mar, encontram-se entre 1,7¢ m 2,10 mt, dependendo do ano de fabricagdo do
veiculo, sendo considerados pouco restritivos quaminparados aos parametros dos
estados da Califérnia e Colorado nos EUA e OntdoicCanada. Contudo, a resolucéo
estabelece que primeiramente, para os veiculoschio@iesel, os valores maximos de
opacidade em aceleracéo livre sejam aqueles cadds e divulgados pelo fabricante.
Considerando, entdo, somente os valores de pamdifidados nos veiculos analisados
pelo Programa EngenhAR, verifica-se que os limdesyivel do mar, variam de 0,45 m

1a 1,65 nt, valores similares aos dos paises com limites reatsitivos.

Analisando os resultados do banco de dados dasc@esdido Programa
EngenhAR, verifica-se que o percentual de aprovac@ieprovacdo para os padroes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 418/2009 e leglislacdo do Reino Unido
foram equivalentes a 85% e 15%, respectivamente.oBo lado, as simulacdes
realizadas frente aos valores de porta e a leg§sldg estado da California (EUA) foram

mais restritivas, apresentado aprovacao de 73%® 74

Outra constatacdo, a partir dos resultados obtuiastespeito a diferenca dos
percentuais de aprovacao e reprovacao encontradosoymedidos por metodologias de

analise diversas. Os 6rgaos ambientais dos estialddo Paulo e Ceara realizam
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inspecdes de fumaca preta atraves da Escala Riagelmnos resultados de reprovacao
sao bem inferiores quando comparados aos resulttmoprogramas que utilizam o
opacimetro digital.

Por fim, analisando os programas de inspecéo e tereagao desenvolvidos em
diversos paises, nota-se que todos realizam medicdpacidade da fumaca preta, sendo,
no geral, mais utilizados os testes de aceleragé® du lug-down Sendo assim, as
praticas adotadas no Brasil estdo alinhadas asequesendo utilizado em outros paises.
Algumas melhorias nos testes de I/M ja vém sengideimentados no exterior, como € o
caso da utilizagdo dos dados do OBD para complemaravaliacdo dos veiculos. No
Brasil, o OBD passou a ser adotado a partir da @mphtacdo da fase P-7 do
PROCONVE, portanto, nos proximos anos, essa femantambém podera ser utilizada
nos I/M.

Diante do estudo apresentado e dos resultadososeptmopdem-se algumas

sugestdes de futuros estudos:

» proposta de revisdo dos limites de opacidade daadamestabelecidos na
Resolucdo Conama 418/2009, visando uma convergémmsa parametros
internacionais mais restritivos e adequacao fréxstenovas tecnologias, em
especial, para os veiculos da fase P-7 do PROCONVE;

« ampliacdo do banco de dados de medi¢bes de opaddadmaca de maquinas
para identificar niveis sustentaveis de emissadudeaca preta, propondo
parametros de emissao para esta categoria,;

» verificacdo da emissdo de fumaca preta em equigasestacionarios, como
geradores e compressores, uma vez que sao fonpeduitiio que também néo
possuem regulamentacdo quanto as emissdes de fpretga

Em termos de recomendacées, propdem-se:

revisdo da legislacdo brasileira que versa sobrada preta, para restringir a
utilizacdo da Escala Ringelmann, sempre que vi@egltécnicas mais precisas,
como o opacimetro;

» criacdo de incentivos a industria automobilisticasieira para fabricacdo de
veiculos de baixa emisséo de poluentes, como jaseewo realizado na Europa

através dos veiculos ecoldgicos avancados;

81



* potencializacdo de cooperagdes entre a academise®bp privado, buscando

maximizar resultados para a sociedade brasileira.
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7. Anexo

Anexo 1

FICHA DE AVALIACAO
MEDICOES DA OPACIDADE DA FUMACA PRETA
Data: | Horario: | N®
1. IDENTIFICACAD
Unidade Organizacicnal: Obra / Empresa: Flaca

Motorista / Operador:

Reavaliag@o: SIM ()

2. DADOS TECNICOS DO VEICULO

Anc:

Mareca:

|Tarrm111'm:( 12einos () 3eixos ( )+ de 3 eixos

Tipo de maguina:

3. RESULTADO DA MEDICAO DE OPACIDADE “km™

3.1 ALTITUDE MENOR QUE 350 M

Opacidade requerida: Valor de Porta (VIP):

‘\alor de K Opacidade "
OPACIDADE requerida S BoM ]
Ate 1995 ==1,00 1.01a1,69 1,70 a253 =254
& partir de 1995 <=0,81 021,54 1552231 =237
Yalor de porta | == (VP x0.60) 5 W"Gi]?m 2 "’F.I“ﬁ?'?" > (VP x 1.5)
e - " ;

PARABENS! | oo dentroda ATENCAO!
Economizanao o Vabor fora da especificacio

DIESEL especificagan Desperdicando DIESEL

3.2 ALTITUDE MAIOR 350 M

Opacidade requerda: Valor de Porta (VP):

‘alor de K

Opacidade

OPACIDADE requerida bt o

Até 1995 <=135 1262228

A partir de 1996 <=10 1012208
‘Valor de porta _ > WP x 060 a

: pREr <=(VP x0.80) VP
T PARABENS! | v denim da
Econcmizando i H
DIESEL e

RLHM MUITO RUIM
220a343 =343
2,00 a 3,00 = 3,00

a UP,‘E.“,E'F,' =(WPx1.3)

Obs: O Valor de Ponta, se estver disponives, prevalece sobre a dassificagao por Ano do Vesculo.
Para altitwde > 350 metros, o Valor de Porta sera comigide em 35% (WP).

4, OBSERVACOES

5. ASSINATURAS

Home do técnico:

Nome do motorsta:

Assinatura:

Assinatura:
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