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RESUMO. Este artigo descreve a adaptacio do modelo de emissio modal CMEM 2 frota
da cidade de Maringi, Estado do Parani, Brasil. Foram adotados como parimetros de
referéncia os fatores médios ponderados de emissio e de consumo determinados para a
cidade. Esses fatores ponderados foram obtidos para cada fase do Proconve por meio dos
fatores médios de emissio, corrigidos pelos fatores de deterioragio do AP-42 da EPA e de
consumo. Para cada fase do Proconve, foi associado um veiculo representativo. Para cada
veiculo representativo, os parimetros do modelo CMEM foram ajustados para aproximar-se
aos fatores de emissio e consumo de referéncia. Observou-se que os fatores do AP42
tendem a representar melhor a deterioracio da frota, principalmente para veiculos mais
antigos. A comparagio com resultados do ciclo FTP, desagregados por fase, demonstrou
variagbes percentuais mais significativas do que no valor total do ciclo.

Palavras-chave: emissoes veiculares, modelos de emissio.

ABSTRACT. Adaptation of CMEM modal emission model to the fleet of the city
of Maringa, Parana State, Brazil. This paper describes the CMEM modal emission
model adaptation to the fleet of the city of Maringd, Parana state, Brazil. Weighted average
factors of determined emission and consumption for the city were adopted as reference
parameters. These weighed factors were obtained for each PROCONVE phase through
consumption and emission average factors, the latter corrected by AP-42 deterioration
factors. For each Proconve phase a composite vehicle was associated. For each composite
vehicle, the CMEM model parameters were adjusted to approach emission and
consumption reference factors. It was observed AP42 deterioration factors tend to better
represent the deterioration of the fleet, especially old vehicles. The comparison with FTP cycle
results, disaggregated by phase, demonstrated more significant percentile variations than the total
value of the cycle.

Keywords: vehicular emissions, emission models.

Introdugao

Os motores de combustio interna tém
participagio significativa na emissio de virios
poluentes, dentre eles, mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e &xidos de nitrogénio
(NOx). Apesar de esses poluentes também se
formarem em outros processos de combustio, a
produgio de poluente por unidade de combustivel
queimado é maior nos motores dos veiculos. Esta
maior produgio se deve a virios fatores: operacio
sempre com deficiéncia de oxigénio; combustio
nio-permanente;  atomizagio  insuficiente  do
combustivel; e o sistema de refrigeragio do motor, que
impede a queima por igual da mistura comburente.
Com o objetivo de se estimar as emissOes desses
poluentes, virios modelos de emissio veiculares tém
sido desenvolvidos. Esses modelos de emissio

podem ter uma aproximagio macroscépica, baseada

na velocidade média da frota, ¢ microscdpica, na
qual as emissdes sio estimadas a cada segundo para
cada veiculo. A modelagem baseada na velocidade
média se destina A elaboracio de inventirios em
grande escala ¢ utiliza dados como as médias de
quilometragem e os fatores de emissio. No entanto,
por se basearem na velocidade média, esses modelos
sdo incapazes de estimar as emissdes resultantes de
dados em nivel operacional (RAKHA et al., 2003).
Apesar  de  demandar maior capacidade de
processamento, a aproximagio microscopica tem a
vantagem de considerar as varia¢des na velocidade e na
aceleracio, permitindo andlises de variagdes de cendrios
em pequenos trechos da malha vidria de uma cidade.
Assim, modelos de emissio microscépicos podem ser
acoplados a simuladores de trifego e, em alguns, o
modelo de emissio é parte integrante do software, o
que permite a anélise em qualquer tempo de simulagio
das emissdes de toda a frota ou de um tnico veiculo.
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Dentre os trabalhos desenvolvidos sobre
modelos microscépicos, destacam-se alguns a seguir.
Washburn et al. (2001) desenvolvem um modelo de
emissdo estatistico a partir de dados de inspecio e
manutengio. Rakha et al. (2003) comparam os
modelos modais VT-Micro e CMEM e as versdes 5
e 6 do MOBILE. Rakha et al. (2004) demonstram o
desenvolvimento da versio 2 do modelo VT-Micro
para estimagio das emissdes em fase estabilizada a
quente. O mesmo VT-Micro foi validado a partir de
dados de emissio coletados por um equipamento
acoplado a um veiculo-teste em situagdes reais de
trifego por El-Shawarby et al. (2005). Noland e
Quddus (2006) usam o modelo CMEM para
analisar os efeitos na melhora do fluxo de veiculos
nas emissoes.

Para o uso de modelos microscopicos, é
necessirio que estes sejam calibrados para a frota
local. No Brasil, modelos de emissio microscépicos,
como o VT-Micro ¢ o CMEM, tém sua utilizagio
restrita por serem desenvolvidos para veiculos com
motorizag¢io e, principalmente, combustiveis com
caracteristicas distintas daquelas do pais de origem.
Apesar dessas limitagdes, alguns trabalhos abordam
os modelos de emissio microscdpicos no Brasil. Os
modelos de emissio acoplados aos simuladores de
trifego Saturn e Dracula foram avaliados por
Jacondino e Cybis (2002). Estes dois modelos de
emissio ¢ o modelo CMEM foram usados na anilise
dos efeitos da agregacio das varidveis do trifego na
estimativa das emissées por Jacondino e Cybis
(2003). Lima et al. (2004) analisaram
qualitativamente o comportamento das emissdes ¢
do consumo de um veiculo, a cada segundo, com
auxilio do CMEM acoplado ao simulador de trafego
Integration. Lima et al. (2005) desenvolveram uma
metodologia simplificada de adaptacio do modelo
CMEM 2 frota local da cidade de Maringi, Estado
do Parani.

Para minimizar essa restri¢io no uso de modelos
microscépicos, o presente trabalho tem por objetivo
a adaptacio do modelo CMEM. A adogio do
CMEM se deve ao fato de ser um modelo
conceituado, com ampla utilizagio e gratuito. A
adaptagio se baseia nos fatores de emissio de
veiculos novos da Cetesb e na participagio de
veiculos com diversas tecnologias de controle de
emissio na frota da cidade. Para melhor aproximagio
as emissoes da frota, neste trabalho foram adotados
os fatores de deterioracio do AP-42 (EPA, 1985) da
EPA, que consideram a deterioragio dos
equipamentos de redugio de emissdes, diferente dos
fatores de deterioragio da Cetesb, que somente
considera se o veiculo é fabricado antes ou depois de
1977. O fator consumo foi considerado como
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parimetro de comparagio para se verificar se as
emissdes obtidas no CMEM estio compativeis por
meio da equagio de balango de carbono.

0 modelo de emissao modal CMEM

O CMEM - Comprehensive Modal Emission
Model (BARTH et al,, 2000) é um modelo de
emissio modal desenvolvido com o objetivo de
representar com precisio as emissdes produzidas por
veiculos e caminhdes leves como fungio do modo
de operagio. Para o seu desenvolvimento, uma
intensiva coleta de dados foi realizada, tanto na saida
do motor quanto do escape, para mais de 300
veiculos, destes, 30 grandes emissores. Esses veiculos
foram categorizados no CMEM com base na
contribui¢io total nas emissdes de cada veiculo,
constituindo, no total, 24 categorias de veiculos de
emissio normal e quatro de grandes emissores
(BARTH et al., 2000).

O CMEM apresenta uma aproximagio
parametrizada fisica simples, em que o processo de
emissio ¢é decomposto em parimetros que
correspondem ao fendmeno fisico associado 2
operacgio do veiculo e 3 emissio de poluentes
(RAKHA et al., 2003). As emissdes de escape a cada
segundo no CMEM sio modeladas como o produto
de trés componentes, apresentados na equagio (1):
taxa de consumo de combustivel em gramas por
segundo (FR); indice de emissio de saida
(Zemissio/ Sombusiiver)s € fragio passante do catalisador em
fungio do tempo (CPF).

Zemissio jCPF (1)

escape Ecombustivel

emissoes de [
=FR-

Para cada categoria de veiculo, o CMEM utiliza
um submodelo que corresponde a um veiculo
representativo das caracteristicas de um grupo de
veiculos ou de tecnologias similares. Esses
submodelos apresentam estruturas andlogas, mas
com parimetros diferentes usados na calibragio.
Cada submodelo do CMEM usa, como entrada, trés
varidveis operacionais dinimicas, que incluem
velocidade a cada segundo, inclinagio longitudinal
da via (greide) e uso de acessérios, como ar-
condicionado. Além dessas varidveis de operagio,
cada submodelo do CMEM usa 55 parimetros
estiticos de forma a caracterizar as emissdes do
escape para a categoria apropriada (BARTH ET al.,
2000).

Os parimetros do modelo se dividem em dois
grandes grupos: parimetros disponiveis e parimetros
de calibragio. O grupo dos parimetros disponiveis ¢
composto por 13 parimetros relacionados as
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caracteristicas da mecinica do motor do veiculo,
agrupados em parimetros gerais e especificos do
veiculo.

Os parimetros de calibragio compreendem 42
pardmetros, agrupados em insensiveis e sensiveis. O
grupo de parimetros insensiveis compreende 23
parimetros do funcionamento do motor que ji
sio conhecidos com antecedéncia ¢ tém impacto
relativamente pequeno nas emissdes em geral. Os
19 parimetros do grupo sensiveis devem ser
determinados com cautela por terem grande
influéncia nas emissdes ¢ se dividem em trés
subgrupos (BARTH et al., 2000): sete parimetros
de entrada do modelo que descrevem o processo
de partida a frio; dez parimetros que modelam a
condig¢io estabilizada do catalisador a quente; e
dois parimetros que modelam a mistura rica.

Para a execugio do CMEM, sio necessirios dois
arquivos de entrada: controle e atividade. No
arquivo de controle, sio inseridos os parimetros
categoria,
informagdes sobre a partida (a frio ou a quente) e

especificos do modelo para cada

umidade especifica do ar e o ntmero de
identificacio de cada veiculo é associado a uma
categoria. O arquivo de atividades contém as
varidveis operacionais de entrada, com os valores de
velocidade, aceleragio e greide da via para cada
veiculo em func¢io do tempo. As informagdes de
saida do CMEM compreendem a estimativa das
emissdes de CO, HC, NOx e CO, ¢ do consumo de
combustivel. Estas informagdes sio divididas em
dois arquivos, um fornecendo as emissdes ¢ o
consumo a cada segundo para cada ndmero de
identificacio do veiculo (ID) e outro fornecendo
um resumo da simulagio, com os fatores médios de
emissio por ID do wveiculo em gramas por

quildémetro e a distincia total percorrida.

Material e métodos

A calibragio do modelo CMEM é um processo

complexo de determinagio dos parimetros
executados separadamente, em que sio necessirios
os dados a cada segundo de virios veiculos em trés
ciclos de conducio distintos (BARTH et al., 2000).
No Brasil, dados de emissio abrangentes de veiculos
leves ficam restritos a valores médios determinados
pelo ciclo FTP (ABNT, 2001). Em fungio desta
restrigio de dados para a calibragio, a metodologia
adotada consiste em se usar os fatores médios
nacionais como referéncia para a adaptagio do

modelo por meio do ajuste de seus parimetros.
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Na adaptag¢io do CMEM, sio associados veiculos
relativos 2 frota considerada, agregada de acordo com
as fases do Proconve. Para cada fase do Proconve,
sio calculados os fatores médios ponderados de
emissio de HC, CO, NOx, CO, ¢ de consumo,
usando-se os fatores médios de consumo e os fatores
de emissio da Cetesb (2006), corrigidos pelos fatores
de deterioracio do AP-42 da EPA. Esses fatores
médios ponderados sio usados para a selecio das
categorias de veiculos do CMEM para cada veiculo
representativo ¢ na adaptagio desse veiculo
representativo, por meio do ajuste dos parimetros
do CMEM.

Composicao da frota

A frota considerada para Maringi consiste nos
veiculos leves cadastrados no Detran-PR, com ano
de fabricagio de 1980 a 2005 (DETRAN, 2006),
sendo desconsiderados os veiculos anteriores a
1980 ¢ os bicombustiveis. Os veiculos com ano de
fabricacio anterior a 1980 foram desconsiderados,
ji que o Detran-PR forneceu dados dos veiculos
desagregados por ano de fabricagio somente a
partir de 1980. Foram desconsiderados os veiculos
bicombustiveis por nio haver um estudo para a
cidade a respeito do percentual de uso de cada
combustivel nesse tipo de veiculo.

Na Tabela 1 é apresentada a frota considerada
agregada por fase do Proconve. Para cada fase, foi
associado um veiculo representativo, sendo VRI1
referente aos veiculos pertencentes a primeira fase
do Proconve (1988-1991), VR2 i segunda fase
(1992-1996) e VR3 a terceira fase (apds 1997).
Como a participagio de veiculos movidos a dlcool é
significativa na fase anterior ao Proconve (48,8%), o
veiculo representativo VRO foi desagregado por
combustivel, resultando nos veiculos representativos
VROa (dlcool hidratado) e VROg (gasolina).

Tabela 1. Frota considerada agregada nas fases do Proconve.

Veiculos representativos

Combustivel COHF;;); 4 VR VRz VRl VR2 VRS

(16%)° A% Q1% (53%)
p 9231 3994 2524 299
Aleool B39 gy T (53%) (104%) (45%)
Gl 100635 9603 7319 21662 6191

G12%)° (647%)° (89,6%)' (95,5%)°
Total 119374 18924 11313 2419 _ 70006

'Adigio de 22% de dlcool anidro; *Participagio na frota considerada; *Participagio na fase
do Proconve.

Determinacao dos fatores de emissao e consumo
ponderados

Para cada veiculo representativo, sio determinados
os respectivos fatores médios ponderados de emissio
e de consumo. Esses fatores serio referéncias no
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ajuste do modelo CMEM. Foram adotados os
fatores médios de emissio ¢ de consumo para
veiculos novos da Cetesb (2006) e Brasil (2002).
Para os fatores de emissio ponderados, foram
calculados os fatores médios de emissio para HC,
CO, NOx ¢ CO, para cada fase do Proconve ¢
combustivel, por meio da equacio (2), sendo
obtidos os fatores médios apresentados nas
Tabelas 2 ¢ 3 para gasolina C e dlcool hidratado,
respectivamente.

af
D> FECS-NV
FM, == )
! Z NV;Cb
em que:

FM®,,: fator médio de emissio de p para a fase f
e combustivel Cb;

FEC?,: fator de emissdo corrigido de p para o
combustivel Cb para o ano i;

NV ntimero de veiculos a 4lcool e gasolina Cb
com ano de fabricagio i;

ai, af: anos inicial e final da fase f;

f: fase do Proconve; e

p: espécie de poluente emitida.

Lima et al.

ZML+DR1-M, se M <5
BER = 3)
ZML+DR1-5+DR2-(M =5), se M >5

rp - BER )
ZML
em que:

FD: fator de deterioragio;

BER: taxa de emissio bésica da exaustio [gmi];

ZML: emissio a zero milha [g mi™];

DR1: taxa de deterioragio milhagem acumulada
<50 k milhas [gmi' 10 kmi™]; e

DR?2: taxa de deterioragio milhagem acumulada
> 50 k milhas [g mi” 10 k mi].

Na equagio (5), M representa a quilometragem
acumulada em mil milhas. Segundo Brasil (2002), o
valor de M é limitado a 6,21 porque, apds 100.000
km, o efeito da degradacio nas emissdes se
estabelece. Sendo assim, o valor de M é dado por:

—~Taam s fm,,,,. <100.000
M ={1,61-10000 ©)
6,21, se km,,, >100.000

acum

Tabela 4. Fatores de deterioragio da EPA — HC.

Cetesb AP-42

Tabela 2. Fatores médios de emissio — gasolina C. Ano de . Fator mfdlo Ano d‘ﬁ: ZM_E ZMI: DR1 DR2

fabricacio (gkm™) fabricacio (gmi’) (gkm™)
Fase Participagao HC CO NOx CO, 1980-1987 2,600 1968-1969 4,43 2,75 0,250 0,250
) nafise %V (gkm') (gkm') (gkm®) (gkm™ 1988-1991 1,500 1970-1971 3,00 2,86 0,370 0,370
Pré 51,22% 3,605 43364 1,630 174,72 1992-1996 0,560 1975-1979 1,06 0,66 0,280 0,280
Fase [ 64,70% 2,601 19,150 1,636 176,63 1997-2000 0,153 1994 0,25 0,15 0,074 0,279
Fase 11 89,56% 1,435 15,173 0,880 193,91 2001-2004 0,110 1998+ 0,18 0,11 0,072 0,273
Fase 111 95,45% 0,416 3,361 0,489 195,17 Fonte: claborada a partir de dados de EPA (1985).
Tabela 3. Fatores médios de emissio — alcool hidratado. Tabela 5. Fatores de deterioragio da EPA - CO.
Fase Participacio HC CO  NOx _ CO, Cetesb AP-42
() nafase (6V7)  (gkm') (gkm') (gkm') (gkm) ~ Anode - Fatormédio - Anode = ZML - ZML g g,
Pré 4878% 2199 24652 1512 164180 fabricagio  (gkm?’)  fabricagio (gmi’) (gkm)
Fase 1 35.30% 1939 16708 1354 163995 1980-1983 33,000  1968-1969 56,34 3502 2,550 2,550
Fase I1 10.44% 1855 12551 0865 165921 1984-1987 25,000 19701971 42,17 2621 3,130 3,130
Fase I1I 455% 0409 2671 0248 175780 1988-1991 14,625  1975-1979 17,72 11,01 2,460 2,460

Para selecio dos fatores de deterioragio, foi
adotado o mesmo procedimento de
Mendes (2004), em que os fatores de emissio de
HC, CO e NOx para gasolina C foram
comparados aos valores de ZML (emissio a zero
milha) do AP-42, selecionando-se os mais
préximos (em km g'), como pode ser visto nas
Tabelas 4, 5 ¢ 6. Os fatores de deterioragio foram
escolhidos de forma a coincidir com as fases do
Proconve. A partir dos valores de ZML, DR1 ¢
DR?2 obtém-se o valor da taxa de emissio bisica
BER pela equacio (3) e o fator de deterioragio
(FD) ¢ determinado pela equagio (4).

1992-1996 5,400 1980 6,09 3,78 1,958 1,958
1997-2004 0,640 1992+ 2,15 1,33 1,448 3,434

Fonte: elaborada a partir de dados de EPA (1985).

Tabela 6. Fatores de deterioragio da EPA — NOx.

Cetesb AP-42
Ano de Fator médio Ano de ZML ZML
fabricacio (gkm™) fabricagio (gmi') (gkm™) DRI DR2
1980-1983 1,400 1968-1972 4,35 2,70 0,000 0,000
1984-1987 1,750 1973-1974 2,86 1,78 0,050 0,050
1988-1991 1,525 1975-1976 2,44 1,52 0,040 0,040
1992-1996 0,640 1980 1,50 0,93 0,102 0,102
1997-2000 0,243 1994 0,37 0,23 0,083 0,189
2001-2004 0,118 1996+ 0,18 0,11 0,083 0,195

Fonte: elaborada a partir de dados de EPA (1985).

Os fatores de deterioracio do AP-42 foram
adotados por serem mais abrangentes do que os
adotados pela Cetesb. Os fatores de deterioragio
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adotados pela Cetesb se baselam em fatores de
deterioragio  determinados  para  automdveis
americanos com mais de 30 anos ¢ sem dispositivos
de controle de polui¢io. Esse perfil estd muito
distante dos padrdes de emissio e deterioragio dos
veiculos nacionais mais recentes. Além disso, os
fatores de deterioragio da Cetesb sio divididos para
veiculos antes e depois de 1977, o que, no caso da
frota considerada (a partir de 1980), demonstra que a
deterioragio seria igual para todos os veiculos, algo
improvivel visto que a deterioragio dos veiculos
mais recentes incorpora também a degradagio dos
sistemas de redugio de emissdes, em especial a do
catalisador.

Os fatores de emissio médios das Tabelas 2 ¢ 3
foram entio ponderados para cada fase do
Proconve, incorporando-se a participagio de
4lcool hidratado (a) e gasolina C (gc), conforme a
equagao (6).

FP, =%V -FMj  +%V -FM¥, (6)

em que:

FP;,: fator de emissao ponderado de p para a fase f;

%V} e WV#: participagio da frota a dlcool (a) e
a gasolina C (g¢) na fase f;

FM*;, e FM*,: fator médio de emissio de
4lcool e gasolina C para o0 ano i;

f: fase do Proconve; e

p: espécie de poluente emitida.

O fator de consumo da Cetesb para anos
anteriores a 2002 é calculado por meio do balango de
carbono segundo a NBR-7024 (ABNT, 2002),
apresentado na equagio (7).

[(0,8656 . muc) + (0,5214 . myron) + (0,4288 . me,) +
oot (0,2729 . mco,)] . (100 + %Vi,0 7
B 6,4487 . %V4s) + 4,1102 . %Viron

em que:
C: consumo de combustivel [L 100 km™'];
myc: massa de HC emitida [g km™];
Mpror: Massa de etanol emitida [g km™];
Meo: massa de CO emitida [g km™];
mco,: massa de CO, emitida [g km™];
%V porcentagem, em volume a 20°C, de
gasolina no combustivel usado;
%V iron: porcentagem, em volume a 20°C, de
etanol no combustivel usado; e
%Vi,0: porcentagem, em volume a 20°C, de

dgua no combustivel usado.

De acordo com a equagio (7), alteracdes nas
emissdes de HC, CO e CO, tém impacto no
consumo calculado. Como os fatores de emissio

21

sao corrigidos por fatores de deterioragio, o novo
consumo foi calculado para os valores dos fatores
de emissdo corrigidos de HC ¢ CO por meio do
balanc¢o de carbono. Como nio existe um fator de
deterioragio que indicaria o quanto modificariam
as emissdes de CO,, considerou-se, por
simplificacio, que, para uma mesma distincia
percorrida, a degradagio no desempenho do
motor resultaria em um aumento no consumo e
nas emissoes de HC e CO, mas com a emissio de
CO, constante em relag¢io ao veiculo novo.

Como o combustivel a0 qual o CMEM foi
projetado ¢é diferente dos combustiveis nacionais,
tanto o fator consumo quanto o fator emissio de
CO, devem ser ajustados para se obter os valores
equivalentes para a gasolina C (com 22% de ilcool
anidro) e para o hidratado para a
comparagio. A determinagio do
equivalente foi feita para cada fase do Proconve,
comparando-se o consumo médio ponderado para
cada fase em relagio ao consumo de gasolina A
(pura), calculado por meio da equagio (7) e a
participacio por combustivel, conforme equagio (8).

ilcool
consumo

L om (cms
Ceq, =%V} - il AL o 8)
Cm ¥ Cmf

em que:

Ceqy: consumo equivalente para a fase f; e

Cm", Cm*;, Cm*; consumo médio ponderado
para dlcool e gasolinas C ¢ A.

No caso do CO,, o ajuste do fator de emissio foi
feito, estimando-se a massa de CO, emitida por litro
de combustivel para se obter a relagio entre a
emissio de CO, da gasolina A e o combustivel
adotado. Para isto, € necessirio determinar a
quantidade de CO, por litro de cada combustivel. A
relacio estequiométrica da queima de um mol de

gasolina pura é apresentada nas equagdes quimicas
(9) e (10).

C,H, +12,5-0,—>8-CO, +9-H,0 )
114g +400g —>352g +162g (10)

No caso do etanol, a relacio estequiométrica da
queima de um mol é apresentada nas equacdOes
quimicas (11) e (12).

C,H,0H +3-0,—2-CO, +3-H,0 (11)

46g +96g—>88g +54g (12)
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Com base nas equagoes 10 e 12, tem-se que a
queima de 114 g de gasolina resulta em 352 g de CO, e
que a queima de 46 g de etanol resulta em
88 g de CO,. Para se determinar a quantidade por litro
de combustivel, foram adotados os wvalores de
densidade da gasolina, dlcool anidro e hidratado como
sendo 0,735; 0,7915 e 0,808 kg L' (BRASIL, 2002),
respectivamente. Dessa forma, para a combustio de
um litro de combustivel, tem-se para gasolina A 2.269 g
de CO,, gasolina C 2.103 g de CO, e para ilcool
hidratado 1.546 g de CO,. Usando-se a gasolina A
como referéncia, foram obtidos os fatores de emissio
ponderados equivalentes de CO, (FPeq;c,) para cada

fase (f) pela equagio (13).

2.269 : 2.269
FPeq, o, = FP;,COZ '(ﬁj—i_FPﬁCCOz (m) (13)
A Tabela 7 ilustra os fatores de emissio
ponderados de HC, CO, NOx e CO, e o fator de
consumo obtidos para cada fase do Proconve por
meio dos fatores médios das Tabelas 2 ¢ 3 ¢ do
consumo corrigido. Esses valores foram usados
como referéncia para cada veiculo representativo.

Tabela 7. Fatores de emissio médios ponderados de referéncia
para a adaptacio.

Veiculo HC CcO NOx CO, Consumo
composto (gkm') (gkm?) (gkm?) (gkm™) (gkm’)
VRO0a 2,199 24,652 1,512 241,051 87,639
VROg 3,605 43,364 1,630 188,523 81,069
VR1 2,367 18,288 1,536 209,426 72,684
VR2 1,478 14,900 0,878 213,832 71,685
VR3 0,416 3,329 0,478 213,082 64,413

Determinagdo das categorias e parametros especificos do
CMEM

CMEM
compreendem os parimetros do motor e do veiculo. A

Os  parimetros  especificos  do
motorizagio adotada foi a de motor 1.6 para os veiculos
representativos VR0Oa, VROg ¢ VR1 e motor 1.0 para
VR2 e VR3. Além desses veiculos representativos, foi
usado também o veiculo VZM, equivalente ao veiculo
usado no ciclo FTP no trabalho de Vaz de Melo
(2004). A Tabela 8 mostra os principais parimetros
especificos do CMEM e os valores usados.

Foi escolhida a categoria, determinando-se os
fatores médios obtidos, tendo-se o ciclo FTP como
arquivo de atividades e comparando-se com os
fatores médios ponderados apresentados na Tabela 7
para os veiculos representativos e o valor no ciclo
FTP de Vaz de Melo (2004). Dos parimetros da
Tabela 8, todos foram obtidos diretamente das
especificacoes do veiculo, com exce¢io da relacio
rotacio do motor/velocidade do veiculo (S) pela

Lima et al.

equagio (14). Este parimetro foi obtido por meio da
equagio de determinagio da velocidade do veiculo
(equagio 15).

_E:1609'gt.gd (14)
V 60-7-D
60-N-7-D
V=" (15)
1609-¢, g,
em que:

IV: velocidade do veiculo [m h'];

N: ndmero de revolugbes por minuto do
virabrequim [rpm];

D: didmetro do pneu [m];

g, fator de redugio da caixa de cAmbio; e

g, fator de reducio do diferencial.

Tabela 8. Principais parimetros especificos e categorias adotadas.

Veiculo representativo

Parimetro Descrigio VR0z VRla VRl VRZ VIS VZM

Ed (L) Volume 159 1596 159 0999 0999 1,000

muasskg (ke) Massa 1022 1024 1023 948 948 1040

Sepmmph)?® RO usas 4533 4454 5798 5834 5779
rpm vel.

Qm (flby’ Torque 40054 10416 101,82 6627 6601 6944
maximo

Nm (rpm)® R(‘éﬁo 4500 3500 4147 4396 4457 4000

Zmax (hp)’ Pofnda 77 7000 6881 @72 @395 6904
maxima

5 Rotagio - - -

Np (rpm) gy 000 5500 5500 5896 5957 5750

Categoria adotada 1 1 2 2 4 10

Fonte: adaptado de Volkswagen (2003) ¢ Vaz de Melo (2004). 'Adicionada 3 massa do
motorista — padrio do brasileiro: 75 kg (IBGE, 2006), *Calculada para pneus 175/70 R13
com excecio do veiculo VZM — pneus 175/65 R14, *Ponderados pela distribuigio por
combustivel, conforme Tabela 1.

Ajuste dos parametros de calibragao

O ajuste dos parimetros do CMEM ¢ feito de
forma manual. Isto é possivel pelo fato de o CMEM
ser um modelo que representa 0 comportamento
quimico e fisico do motor e de que cada um de seus
parimetros de calibragio representa um parimetro
de funcionamento do motor, como a relagio
ar/combustivel. Cada veiculo representativo ¢
adaptado individualmente, tendo-se como objetivo
os fatores médios ponderados da Tabela 7. Para se
compor o arquivo de atividades, foram usados os
dados do ciclo de condugio FTP, apresentado na
Figura 1. Foram criados trés arquivos de atividades,
dois para a partida a frio (fase transitéria a frio e fase
estabilizada) e o terceiro com a partida apés uma
pausa de 10 min. (fase transitéria a quente). Como
limites para a variagio percentual entre os valores
dos fatores de emissio médio ponderados de
referéncia e os obtidos no CMEM foram adotados
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os valores *+2,5% para HC, CO, NOx e consumo e
*+ 5,0% para o CO,.

Fase estabilizada |

Motor desligado
866 segundos T i

10+1 minuntos

Fase transitoria___| |__Fase transitoria
505 segundos [~ 505 segundos

Mm Tl M

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400
Tempo (s)

Velocidade (km h")

Figura 1. Ciclo de condugio FTP.

Na adaptagio do modelo, os parimetros da
eficiéncia do motor e do coeficiente de fric¢io
foram ajustados de forma a se aproximar o
consumo. Os ajustes da eficiéncia do motor e do
coeficiente de fric¢io alteram o consumo e todas
as emissdes e as alteragdes nos parimetros de
ajuste de HC ¢ CO tém influéncia entre si e com
as emissdes de CO,. As emissdes de HC foram
ajustadas em seguida, usando-se os parimetros de
emissio de saida do motor referentes a esse
poluente e dois parimetros de mistura pobre para,
em seguida, proceder-se ao ajuste das emissdes de
CO. Em relagio a emissdes dos NOx, os ajustes
em seus parimetros nio provocam alteragdes nas
outras emissdes. Por nio ser recomendado, o
ajuste por meio dos parimetros sensiveis foi feito
somente nos casos em que o ajuste pelos
parimetros insensiveis se tornava dificil.

Resultados e discussao

Apbs o ajuste dos parimetros de calibragio para
cada vefculo representativo no CMEM, foram obtidos
fatores de emissio finais, mostrados na Tabela 9.
Para se permitir uma melhor comparacio, na
Tabela 10 esti a variagio percentual entre os
fatores de emissio da Tabela 9 e os fatores médios
ponderados da Tabela 7. Em Lima et al. (2005),
foi considerado que a disponibilidade do fator de
consumo permitiria mais um parimetro de
comparagio. Isso se confirmou no ajuste dos
parimetros no CMEM em que, em todos os casos,
o fator consumo ponderado ¢ o fator emissio de
CO, do  modelo aproximados
simultaneamente.

foram

Todos os valores apresentaram erro percentual
pequeno, com excegio do CO, que esteve sempre
perto do limite inferior adotado (-5,0%). Isso pode
ser consequéncia do ajuste que foi feito no fator de
consumo em funcio da deterioragio, em que se
consideraram as emissdes de CO, constantes em
relacio a deteriora¢io. Apesar de as emissdes de CO,
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provavelmente variarem com a deterioracio, essa
simplificacio foi necessiria para se obter os fatores
de consumo, considerando-se a deterioragio.

Tabela 9. Fatores de emissdo apds ajuste dos parimetros de
calibra¢io do CMEM.

Veiculo HC CO NOx CO, Consumo
(gkm") (gkm") (gkm™) (gkm") (gkm™)
VRO0a 2,207 24,578 1,503 231,957 87,646
VROg 3,606 43,216 1,656 179,353 81,783
VR1 2,391 17,852 1,544 199,940 74,357
VR2 1,467 14,794 0,881 204,818 73,425
VR3 0,408 3,270 0,485 202,927 66,000

Tabela 10. Variacio percentual apés ajuste de pardmetros.

Veiculo HC CO NOx CO, Consumo
VR0a 0,35% -0,30% -0,58% -3,77% 0,01%
VROg 0,04% -0,34% 1,61% -4,86% 0,88%
VR1 1,02% -2,38% 0,55% -4,53% 2,30%
VR2 -0,79% -0,71% 0,29% -4,22% 2,43%
VR3 -1,89% -1,80% -1,47% -4,77% 2,46%

Os valores dos fatores de emissio e de
consumo da Tabela 9 ficaram préximos dos
valores de referéncia da Tabela 7. No entanto, os
valores da Tabela 9 foram obtidos para valores
médios do ciclo FTP e uma anilise dos valores nas
trés fases do ciclo permitiria uma melhor avaliacio
da adaptagio. Para isto, foram adotados como
valores de referéncia os fatores de emissio de HC,
CO, NOx e CO, de um ensaio de um veiculo em
um dinamo6metro de chassi no ciclo FTP, obtidos
por Vaz de Melo (2004), desagregados entre as
fases do ciclo, apresentados na Tabela 11. Para a
comparagio das CO,, foram
estimados os valores equivalentes para gasolina A,

emissdes de

conforme descrito anteriormente.

Tabela 11. Fatores de emissio do ensaio 1 de Vaz de Melo (2004).

. HC CO NOx CO, (gkm™)
Ciclo FTP (gkm™  (gkm™) (gkm™) GasolinaC Equivalente
Fase 1' 0,68 3,20 1,12 190,560 205,615
Fase 2° 0,05 0,50 0,14 196,160 211,657
Fase 3' 0,08 1,09 0,36 172,540 186,171
Total’ 0,265 1,570 0,530 186,656 201,402

"?Para uma distincia de 5,78 km e 6,21 km, respectivamente; *Calculado com base nas
distincias estimadas no CMEM para cada fase.

atividade,
referentes a cada fase do ciclo FTP e para os
parimetros especificos do veiculo VZM (Tabela 8),
compativeis com o veiculo usado por Vaz de Melo
(2004). Como o valor de referéncia é para um
veiculo e nio para a média de virios veiculos, o erro
percentual foi limitado a =1% para todos os fatores
de emissio. A Tabela 12 apresenta os valores obtidos
no CMEM, com a variagio percentual em relagio

Foram usados trés arquivos de

aos valores da Tabela 11. Comparando-se os valores
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totais do ciclo FTP, todos apresentaram variagOes
percentuais inferiores ao limite adotado (=1%).
Contudo, a andlise entre as fases revelou valores
com uma variagdo percentual mais significativa
para CO e NOx (20 e 78%, respectivamente) na
fase 2 (estabilizada). Os parimetros do CMEM
foram entio ajustados para se equilibrar esses
valores entre as fases, reduzindo-se a variagio
percentual, que ficou dentro da wvariagio de
+10%.

Tabela 12. Fatores de emissio médios obtidos no CMEM ap6s
ajuste de parimetros.

Ciclo HC cO NOx CO, (gkm™)

FTP (gkm™)  (gkm™)  (gkm”) GasolinaC Equivalente

Fase 1! 0,682 3,180 1,090 185,828 199,430
0,29%)  (-0,63%)  (-2,68%)  (-3,01%)

Fase 22 0,052 0,500 0,150 203,549 219,630
(-4,00%)  (0,00%)  (7,14%) (3,77%)

Fase 3! 0,076 1,200 0,370 171,001 184,510
(-5,00%)  (2,75%)  (2,78%)  (-0,89%)

Total’ 0,265 1,573 0,527 186,873 201,636
(0,02%)  (0,21%)  (-0,57%)  (0,12%)

'?Para uma distincia de 5,78 km e 6,21 km, respectivamente; 3Calculado com base nas
distancias estimadas no CMEM para cada fase.

Conclusao

O uso do fator de consumo como valor de
referéncia permitiu uma aproximag¢io mais correta,
ji que a quantidade de combustivel queimado tem
grande influéncia nas emissdes. A comparagio com
fatores de emissdo de um veiculo real no ciclo FTP
demonstrou que, mesmo
percentual baixa, na anilise dos fatores desagregados,
a variagio percentual pode ser maior. A anidlise dos
fatores de emissio em cada fase do ciclo FTP
dificulta o processo de adaptagio, mas melhora a
aproximacio ao comportamento do veiculo nas trés
fases distintas do ciclo. Esta adaptagio foi comparada
somente com valores médios de emissio, assim, o
uso do CMEM fica restrito 3 determinacio de
fatores médios de emissdo. A possibilidade de se
comparar com valores de emissio a cada segundo de
veiculos, pertencentes aos estigios tecnoldgicos do

com uma variacio

Proconve, permitiria uma verificagio  desta
adaptagio.
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