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LISTA DE SIGLAS

ANAC - Agéncia Nacional de Aviagéo Civil

ANFAVEA - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
ANTAQ — Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

ANTP — Agéncia Nacional de Transportes Publicos

ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

BEN - Balanco Energético Nacional

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CH,4 - metano

CO - mondxido de carbono

CO, - didxido de carbono

DETRAN - Departamento Estadual de Transito

COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia
EPE - Empresa de Pesquisa Energética

FBDS — Fundacéo Brasileira para 0 Consumo Sustentavel

FETRANSPOR - Federacdo das Empresas de Transportes de Passageiros do Estado do
Rio de Janeiro.

FIPE — Fundacdo Instituto de Pesquisas Econdmicas
GNYV - gas natural veicular

IEAVAERJ - Inventario de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores do
Estado do Rio de Janeiro

INEAVAR - Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviéarios

MMA - Ministério do Meio Ambiente

MP - material particulado

N,O - 6xido nitroso

NMCOV — Compostos Organicos Volateis Ndao Metanos

NMHC - hidrocarbonetos ndao-metano

NMHCescsp - hidrocarbonetos ndo-metano referentes a emisséo de escapamento
NMHC,y,p - hidrocarbonetos ndo-metano referentes a emissdes evaporativas
NOy - 6xidos de nitrogénio

PBT - peso bruto total

Petrobras - Petrobras Petroleo Brasileiro S/A

PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

PROCONVE - Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
PROMOT - Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Motociclos e Similares
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RCHO - aldeidos
SEA — Secretaria de Estado do Ambiente

SETRANS — Secretaria de Estado de Transportes
SINDIPECAS - Sindicato Nacional de Industria de Componentes para Veiculos
Automotores

THC - hidrocarbonetos totais
THCescap - hidrocarbonetos totais referentes a emisséo de escapamento
UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro
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SUMARIO EXECUTIVO

O transporte de passageiros e cargas no Brasil é feito, em sua maioria, pelo modo
rodoviario. Em funcgdo da dependéncia de combustiveis fosseis por parte do transporte
h& uma grande participacdo deste nas emissdes de gases de efeito estufa e poluentes
atmosféricos locais, regionais e globais.

Diante disto se faz necessaria a quantificacdo dos gases e poluentes atmosféricos
emitidos pelo setor de transporte, especificamente do modo rodoviario, para que seja
possivel o monitoramento da evolucdo de sua participacdo no total de emissdes e
também para a tomada de a¢6es que visem o controle e/ou mitigacao dos efeitos nocivos
a salde humana e ao meio ambiente.

O Rio de Janeiro possui cerca de 7% da frota de veiculos rodoviarios nacionais. Este
namero é representativo se comparado a outros estados que compdem a federacdo
brasileira. Os automoveis e motocicletas somam 88% da frota fluminense ficando os
demais 12% divididos em veiculos de carga e 6nibus. Conhecer o perfil das emissdes
atmosféricas deste estado é fundamental dada a importancia que o Estado do Rio de
Janeiro tem para o cenario nacional.

Para compor o Projeto de Estruturacdo do Embasamento Técnico para Preparacdo de
Estratégia de Economia Verde para a Conferéncia Rio + 20, este relatério considera a
elaboracdo do Inventario de EmissGes Veiculares do Estado do Rio de Janeiro
(IEAVAER)).

O conteudo do relatério do IEAVAERJ considera o levantamento das emissdes de CO,
NOX, RCHO, NMHC, NMHCevap, CH4, MP, CO2 e a metodologia aplicada é baseada
no Inventario Nacional de Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios (INEAVAR), com o intuito de possibilitar a comparacdo dos resultados do
Estado do Rio de Janeiro com os do Brasil.

Além do levantamento das emissGes atmosféricas do transporte rodoviario do ano de
1980 a 2010, o inventario apresenta projecOes para os anos entre 2011 e 2030, o que
possibilita uma avaliacdo da evolugdo das emissbes e fornece subsidios para o
planejamento de ac¢des de controle.

Para o calculo das emissdes foi realizada a identificacdo da frota circulante no Estado do
Rio de Janeiro, a intensidade de uso dos veiculos (quilometragem média percorrida
pelos veiculos ao longo do ano) e os fatores de emisséo. Todos os dados foram obtidos
com base em fontes secundérias em funcdo das limitacfes de se realizar pesquisa de
campo. O resultado do procedimento utilizado no inventario apresenta o total de
emissdes por tipo de poluente, categoria de veiculo, por combustivel e por ano.
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Os resultados mostram que o CO é, em sua maior parte, emitido pelos automoveis,
cerca de 55% em 2010, sendo que este nimero tem uma tendéncia de leve diminuigédo
para 49% em 2030. A gasolina é o combustivel que mais contribui para a emissdo de
CO, sendo responsavel por 74% das emissGes em 2010.

No caso do NOx os caminhdes pesados e 6nibus emitiram 69% em 2010 sendo que a
projecdo para 2030 é de 76%. O diesel é o combustivel com maior influéncia na
emissdo deste poluente chegando a 81% em 2010.

Em 2010 os 6nibus urbanos e caminhdes pesados foram responsaveis também pela
emissdo de 76% de MP observando-se uma leve tendéncia de reducao para 2030 (71%).
Mais uma vez o diesel é responsavel por cerca de 91% das emissdes de MP.

Para os aldeidos (RCHO) os veiculos de ciclo Otto, em especial os movidos a etanol,
respondem por 90% das emissdes. O etanol representa 39% da emissdo de RCHO em
2010 e a tendéncia é que sua participacdo cresca atingindo 68% em 2030.

Os hidrocarbonetos (NMHC) sdo emitidos, na maior parte, pelos automoveis (55% em
2010) sendo somente a gasolina responsavel por 73% das emissdes neste mesmo ano.

Outro caso em que os automdveis tém grande participacdo nas emissdes de poluentes é
0 CH4. Neste caso 74% de CH4 em 2010 foram provenientes dos automoveis e esta
participacdo tende a se manter até 2030. Aqui destaca-se 0 GNV como principal
combustivel na emissao do poluente em questdo, cerca de 63%, 0 que é maior que a
média nacional.

O CO2 é o Unico tipo de emissdo analisada neste relatorio que no total tende a aumentar
em valores absolutos. Os automdveis, 6nibus urbanos e caminhdes pesados sdo 0s
maiores emissores sendo que os movidos a diesel representam 47% do total em 2010.
Um ponto de destaque € que 14% do CO2 emitido no estado do Rio de Janeiro em 2010
foi proveniente de biocombustiveis (etanol anidro, etanol hidratado e biodiesel) e estas
emissdes foram ou serdo absorvidas pelas plantagdes de matérias primas. Este
percentual de emiss@es por biocombustiveis tende a aumentar para 20% em 2030.

Com base nos resultados obtidos é possivel subsidiar politicas publicas voltadas para
promover o desenvolvimento de baixo carbono no setor de transporte, destacando-se o
uso de biocombustiveis, uso mais eficiente de modos que transportam grande
quantidade de passageiros’km, como & o caso de metrd e trem, melhoria da infra-
estrutura de transportes, medidas reguladoras do uso do automdvel particular como
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controle de acesso por meio de taxacdo ou restricdo de vagas, o estimulo ao uso de
veiculos hibridos (combustivel/eletricidade) e elétricos plug in.

No caso do transporte de carga, uma das principais acOes seria a transferéncia do uso de
modos de menor capacidade (rodoviario) para modos de maior capacidade (aquaviario,
ferroviario e dutoviario)

Observa-se na analise dos resultados que a emissao dos poluentes inventariados, com
excecdo do CO2, vem diminuindo no decorrer dos Gltimos anos. Essa constatacdo é
observada também nas estimativas realizadas para o ano de 2030 e grande parte deste
resultado é proveniente das acBes de controle implementadas no Brasil, como o
PROCONVE e 0 PROMOT.

No caso do CO2 observa-se previsao de aumento para os proximos anos até 2030. 1sso
se deve ao fato de que as projecdes consideram que o consumo de combustiveis fosseis
continue crescendo acompanhando o desenvolvimento econémico do pais. Portanto, é
necessario que se desenvolvam acdes para a mitigacdo deste, que é o principal gas de
efeito estufa.

A realizacdo deste inventario pode vir a auxiliar na melhoria das condicGes do setor de
transporte, no que diz respeito as emissdes atmosféricas. Também fornece um panorama
geral de modo que seja possivel a criagdo e implementacdo de politicas estaduais e
nacionais para a diminuicdo da poluicdo, que estejam vinculadas ao uso dos veiculos,
tais como, melhoria de tecnologia, aumento da qualidade de combustiveis, adequacao da
matriz de transportes entre outras.
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APRESENTACAO

Este relatério faz parte do Projeto COPPETEC 14590, previsto no Termo de Referéncia
do Contrato n® 010/2011, relativo ao Projeto Estruturacdo do Embasamento Técnico
para Preparacdo de Estratégia de Economia Verde para a Conferéncia Rio + 20.

Fundamentado pelo processo n° E-07/000.610/2010, considera como parte dos objetivos
especificos a elaboracdo do Inventdrio de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores do Estado do Rio de Janeiro (IEAVAERJ), e apresenta a metodologia
utilizada para sua execucao, os resultados obtidos, acdes e politicas para mitigacéo e
conclusdes a respeito dos resultados.
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1. INTRODUCAO

Ao observar a distribuicdo modal do transporte de passageiros e carga no Brasil (Figura
1), verifica-se que o transporte rodoviario predomina em ambos.
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Passageiro: 1 Considera apenas transporte por barca; 2 Considera apenas transporte nacional.
Carga: 3Considera somente carga transportada por cabotagem e navegagdo interior; 4 Considera somente carga nacional.

Nota: Percentuais calculados com base em dados fornecidos em pass.km e t.km.
Fonte: Elaboracgdo propria com base em FIPE (2011), ANTT (2009), ANTAQ (2009), ANTP (2009)
e ANAC (2009).

Figura 1: Matriz de transporte motorizado - Brasil 2009.

Tal fato, aliado a dependéncia do consumo de combustiveis fosseis, segundo EPE
(2010) por este modo de transporte (cerca de 81% do total consumido no setor de
transportes), acarreta em grande volume de emissdes de poluentes atmosféricos locais e
globais.

O setor de transportes é responsavel por cerca de 33% das emissdes nacionais de gases
de efeito estufa (MME, 2006). Analisando somente o setor de transportes e 0s modos
que o compde o rodoviario foi responsavel por cerca de 90% das emissdes de COo,
principal gas de efeito estufa, no ano de 2007.

Em funcdo da importancia do modo rodoviario no contexto de emissdes atmosféricas ha
a necessidade de maior aprofundamento e conhecimento dos fatores que influenciam em
sua participacdo no cenario brasileiro. Diante disto, os estados que compde a federagdo
brasileira precisam realizar seus inventarios de emissdes para identificar sua
participacdo no cendrio nacional e serem capazes de identificar agdes de mitigag&o.

O Rio de Janeiro possui uma frota rodoviaria que em 2010 representou cerca de 9% dos
automoveis da frota nacional, 6% dos comerciais leves, 5% das motocicletas, 4% dos
caminhdes e como categoria mais representativa os onibus que representam 12% do
total brasileiro. No geral a frota fluminense soma 7% da frota do pais.
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A Figura 2 mostra a relagdo da frota do Estado do Rio de Janeiro em relacgdo a frota de
veiculos do Brasil, para o ano de 2010. Além disso, na Figura 2 é possivel verificar a
divisdo percentual da frota de veiculos do Estado do Rio de Janeiro. Destacam-se 0s
automoveis e motocicletas que juntos somam 88% da frota.
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Figura 2: Comparacéo da frota do Rio de Janeiro com a frota do Brasil e Divisao
percentual da frota fluminense — ano de 2010.

Com o intuito de melhor conhecer a realidade do Estado do Rio de Janeiro, este
relatorio apresenta o Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
do Estado do Rio de Janeiro elaborado com o objetivo de identificar e hierarquizar as
diferentes fontes que contribuem para as emissdes de poluentes atmosféricos, identificar
0s principais poluentes atmosféricos emitidos no Estado do Rio de Janeiro, estimar as
emissdes totais destes poluentes. Deste modo, este os resultados deste inventario é
possivel comparar as emissdes do Estado do Rio de Janeiro e sua participagdo com
relacdo as emissdes brasileiras, provendo assim, informacdes para a criacdo de medidas
de controle que permitam a melhoria da qualidade do ar.

Face ao exposto, este relatdrio tem por objetivo apresentar a metodologia adotada para a
elaboracdo do Inventario de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores do
Estado do Rio de Janeiro, os resultados do inventario apds a aplicacdo da metodologia,
acoes e politicas de mitigacdo e principais resultados e conclusdes.

Para a elaboragdo deste inventario foram estimadas as emissdes de poluentes
atmosféricos provenientes de veiculos automotores rodoviarios que Se encontrem
vinculados ao Estado do Rio de Janeiro. Com o intuito de observar a evolucéo de tais
emissdes, realizou-se o inventario de emissdes de poluentes atmosféricos para o periodo
de 1980 a 2010, com projecdes realizadas para o periodo de 2011 a 2030.

Atendendo ao Termo de Referéncia e com o intuito de que o inventério elaborado possa
ser comparavel ao Inventario Nacional de Emissbes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (INEAVAR), foram contabilizadas as emissfes dos seguintes
poluentes atmosféricos: CO, NOx, RCHO, NMHC, NMHCgyap, CH4, MP, COs.
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Sendo assim, a partir desta introducdo este relatorio encontra-se dividido em mais 9
partes: (2) metodologia adotada para a elaboracdo do Inventario de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro, (3) frota
circulante do Estado do Rio de Janeiro, (4) intensidade de uso do veiculos, (5) fatores de
emissdo utilizados, (6) resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia (7)
recomendagdes para politicas de transporte, (8) consideracdes finais, recomendagdes e
limitacBes, (9) referéncias bibliograficas utilizadas e (10) Anexos contendo o
detalhamento dos célculos, levantamentos e estimativas realizadas.
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2. METODOLOGIA UTILIZADA PARA A ELABORACAO DO INVENTARIO
DE EMISSOES ATMOSFERICAS POR VEICULOS AUTOMOTORES DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Para a elaboragdo do Inventario de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores

do Estado do Rio de Janeiro (IEAVAERJ), assim como o Inventario Nacional de
Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviérios (INEAVAR), utilizou-
se a metodologia bottom-up.

A metodologia bottom-up tem por caracteristica quantificar e identificar a emissédo de
poluentes de forma desagregada, permitindo assim a gestdo individualizada de cada
fonte. Assim, as emissdes atmosféricas provenientes dos veiculos automotores foram
calculadas conforme Equagéo 1.

AP _ ym n 5
Eyc = ZM=12C=1Framc * [Uajust amc ¥ Fepamc Equacgao 1

Onde:

E = Emissdo atmosférica proveniente de veiculos automotores, por ano calendario,
poluente, ano modelo do veiculo considerado e combustivel utilizado;

A = Ano calendério

P = Poluente

M = Ano modelo do veiculo

C = Combustivel

Fr = Frota circulante® estimada, expressa em nimero de veiculos, variando de acordo
com o ano calendario, o ano modelo do veiculo considerado e o combustivel utilizado.
lupjust = Intensidade de uso ajustada, expressa em quilometragem anual percorrida
(km/ano), variando de acordo com o ano calendario, o ano modelo do veiculo
considerado e o combustivel utilizado.

Fe = Fator de emissdo, expresso em g/km, variando de acordo com o poluente a ser
analisado, o ano calendario, o ano modelo do veiculo considerado e o combustivel
utilizado.

2.1.  Procedimento para Célculo das Emissdes Atmosféricas

Conforme pode ser verificado na Equacdo 1, para o célculo das emissbes faz-se
necessario a identificagéo de trés principais conjuntos de dados: (1) frota circulante (Fr),
(2) intensidade de uso (lu), e (3) fator de emisséo (Fe).

A elaboracdo de um inventario de emissfes de poluentes atmosféricos € uma atividade
intensiva em dados e em uma situacédo ideal, os dados de frota, intensidade de uso e
fatores de emissdo deveriam ser observados/medidos em campo. Porém, a experiéncia
mencionada pela equipe que elaborou o INEAVAR (MMA, 2011) mostra que esta
situacdo ideal é impraticavel, em funcdo das limitages de recurso e tempo, sendo usual
e aceitavel que se estime estes dados por meio de algum procedimento.

Entende-se por frota circulante a melhor estimativa de frota vinculada ao Estado do Rio de Janeiro que sera usada como base para
a estimativa das emissdes de poluentes atmosféricos.
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A Figura 3 apresenta o procedimento utilizado para estimativa da frota, intensidade de
uso e fatores de emissdo, o detalhamento de cada um desses itens sera apresentado nos
itens 3, 4 e 5 respectivamente. O resultado deste procedimento serd o total de emissdes
por tipo de poluente, categoria de veiculo, por combustivel e por ano.
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Figura 3: Procedimento para calculo das emissdes.
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3. FROTA CIRCULANTE ESTIMADA DE VEICULOS DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO
A frota circulante estimada anual é caracterizada pela quantidade de veiculos que estéo

em circulacdo no Estado do Rio de Janeiro em determinado ano. A frota é composta por
veiculos de categorias, modelos e idades diferentes e que utilizam diferentes
combustiveis.

Para o célculo das emissbes é importante obter a frota desagregada por categorias e
combustivel utilizado, uma vez que os fatores que determinam as emissdes, como a
intensidade de uso e os fatores de emissdo sdo diferentes para cada uma delas.

Para a definicdo das categorias de veiculos adotadas neste inventario considerou-se as
seguintes simplificacdes:

e Na&o foram considerados caminhdes e onibus do ciclo Otto, os quais representam
cerca de 2,9% e 4,1%, respectivamente, dos veiculos existentes no cadastro do
DETRAN, conforme ANEXO I.

¢ Na&o foram considerados automoveis do ciclo Diesel, visto que estes representam
apenas 0,04% dos automdveis existentes no cadastro do DETRAN, conforme
ANEXO 1, além disso, ndo foram disponibilizados fatores de emissdo para tal
categoria de veiculo.

e Em virtude de ndo serem disponibilizados fatores de emissdo para micro-onibus
urbanos e rodoviarios, estes foram contabilizados nas categorias 6nibus urbanos
e Onibus rodoviarios, respectivamente.

e N&o foram considerados automoveis e comerciais leves movidos a etanol
hidratado para o periodo anterior a 1970, visto que estes somente comecgaram a
serem comercializados a partir desta data.

e N&o foram considerados automdveis e comerciais leves movidos a gas natural
veicular para o periodo anterior a 1992, periodo a partir do qual foi possivel
obter informac0es sobre as conversoes.

A Tabela 1 apresenta as categorias de veiculos desagregadas por categoria de veiculo e
combustivel, considerada neste estudo.
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Tabela 1: Categorias de veiculos consideradas neste estudo para estimativa da frota.

Onibus rodovidrios

Categorias Motor ¥ Combustivel Definicéo
Gasolina C
_ Veiculo  automotor  destinado a0
. Etanol hidratado  |transporte de pessoas com capacidade
Automoveis Otto de até oit ind
Flex Fuel e até oito pessoas, excluindo o
condutor.
GNV
Gasolina C
Etanol hidratado ~ |Veiculo  automotor  destinado a0
. . Otto
Veiculos comerciais leves Flex Fuel transporte de pessoas ou cargas, com
GNV peso bruto total (PBT) de até 3,5t.
Diesel Diesel
Gasolina C Veiculo automotor de duas rodas, com
Motocicletas Otto ou sem side-car, dirigido em posicdo
Flex Fuel rnontada.
Caminhdes leves (3,5t < PBT < 10t) Veiculo  automotor  destinado  ao
Caminhdes médios (10t < PBT < 15t)  [Diesel Diesel transporte de carga, com carroceria €
Caminhdes pesados (PBT > 15t) PBT superior a 3,5t.
Onibus urbanos Diesel Diesel Veiculo automotor de transporte coletivo.

Nota: (1) Os combustiveis gasolina, etanol e GNV sdo adequados a motores de combustdo de igni¢do por centelhamento (motores
do ciclo Otto), ja o 6leo diesel é um combustivel adequado para motores de combustéo interna de ignigéo por compressdo (motores

do ciclo Diesel).

3.1.
Estado do Rio de Janeiro

Procedimentos adotados para estimar a frota circulante de veiculos do

A da frota circulante do Estado do Rio de Janeiro foi estimada seguindo o procedimento

apresentado na Figura 4.
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Curvade e e
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Frota circulante estimadapor categoria deveiculo, por
combustivel e porano

Frota circulante
estimada

—
'-_ =) Entradade dados : Processo - Resultado final

Figura 4: Procedimento utilizado para o calculo da frota circulante estimada.

Para a definicdo do perfil da frota circulante utilizou-se os dados de cadastro de veiculos
fornecidos pelo DETRAN-RJ (2011), os quais foram considerados como equivalentes
as vendas de veiculos fornecidos pela ANFAVEA (2011) (ANEXO Il) e ABRACICLO
(2011) (ANEXO I11), ap6s comparacdo, conforme ANEXO IV.

Tais dados foram obtidos por categoria de veiculo (automével, comerciais leves,
motocicletas, caminhdes e 6nibus), combustivel (gasolina, etanol hidratado, flex fuel,
GNV e diesel) e ano-modelo (periodo de 1957 a 2010).

Para determinar o percentual de veiculos flex fuel utilizando gasolina C e o percentual
de veiculos flex fuel utilizando etanol hidratado foi elaborada uma curva de escolha de
combustivel que tem como principal parametro a relagdo de preco entre a gasolina e o
etanol, conforme ANEXO VII.

Em virtude dos dados de veiculos pesados fornecidos pelo DETRAN-RJ serem
agregados em caminhdes e dnibus e os dados de intensidade de uso, rendimento e fator
de emissdo serem diferenciados para cada uma das categorias (caminhdo leve, médio e
pesado, 6nibus urbanos e rodoviario) foi necessario, para o calculo das emissdes,
desagrega-los por categoria. Sendo assim, a Tabela 2 apresenta a divisdo dos caminhdes
em leves, médios e pesados e dos 6nibus em urbanos e rodoviarios. Tal divisdo foi
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elaborada com base em Recheder e Fonseca (2003 e ANFAVEA (2010), conforme
ANEXO VIII.

Tabela 2: Percentuais utilizados para divisdo dos caminhdes por tipo.

Ano Pesado Médio Leve Ano Pesado Médio Leve

Até 1970 10% 78% 12% 1991 37% 22% 42%
1971 12% 73% 15% 1992 36% 23% 41%
1972 13% 68% 19% 1993 36% 23% 41%
1973 14% 66% 20% 1994 35% 24% 41%
1974 15% 61% 24% 1995 35% 24% 41%
1975 17% 57% 26% 1996 36% 23% 41%
1976 18% 54% 28% 1997 37% 22% 41%
1977 19% 50% 31% 1998 39% 19% 42%
1978 20% 47% 32% 1999 42% 17% 41%
1979 24% 43% 34% 2000 44% 16% 40%
1980 25% 40% 35% 2001 46% 15% 39%
1981 27% 37% 36% 2002 48% 14% 38%
1982 29% 34% 37% 2003 51% 13% 36%
1983 34% 29% 37% 2004 56% 11% 33%
1984 38% 24% 38% 2005 55% 11% 34%
1985 40% 23% 37% 2006 52% 13% 36%
1986 39% 23% 38% 2007 57% 11% 32%
1987 39% 23% 38% 2008 62% 10% 28%
1988 38% 23% 39% 2009 60% 10% 30%
1989 38% 22% 40%|| De 2.010 60% 10% 30%
1990 37% 21% 41%(| em diante

Fonte: Elaboracéo prépria com base em Rechder e Fonseca (2003) e ANFAVEA (2010).

Para a estimativa da frota circulante foram aplicadas taxas de sucateamento de veiculos
aos dados de primeiro licenciamento fornecidos pelo DETRAN-RJ. Para os automoveis,
comerciais leves do ciclo Otto foram adotadas as mesmas curvas de sucateamentos
utilizadas e disponibilizadas pelo INEAVAR (MMA, 2011).

Para as motocicletas foi elaborada uma curva de sucateamento com base nas taxas
anuais de sucateamento fornecidas pelo INEAVAR (MMA, 2011). A Figura 5 apresenta
as curvas de sucateamento utilizadas para os veiculos do ciclo Otto. Maiores detalhes
podem ser verificados no ANEXO VI.
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=== Motocicletas

Figura 5: Curva de sucateamento para veiculos do ciclo Otto.

Em relacdo aos veiculos de ciclo Diesel, foi necessario adequar as curvas de
sucateamento utilizadas pelo INEAVAR (MMA, 2010) a realidade do Estado do Rio de
Janeiro. A Figura 6 apresenta as curvas de sucateamento adotadas neste estudo, o
detalhamento deste processo encontra-se descrito no ANEXO VI.

0,0%

100,0% - @
90,0%
80,0%
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0%
30,0% -
20,0%

10,0% -

Idade do veiculo

=@ Comerciais leves
=@=Caminhdes

=0—Onibus

25 30

35

Figura 6: Curvas de sucateamento para veiculos do ciclo Diesel.

Desse modo, a partir dos licenciamentos anuais, fornecidos pelo DETRAN-RJ, e da
curva de sucateamento em funcdo da idade, especifica para cada categoria de veiculos
foi possivel estimar a frota circulante para cada ano.
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A frota de automoveis e comerciais leves convertidos a GNV foi estimada considerando
os dados de veiculos movidos a GNV fornecidos pelo DETRAN-RJ (2011) e os dados
de conversdo de veiculos a GNV por ano, fornecidos pela CEG (2011) e GASNET
(2011), conforme ANEXO V. Os veiculos considerados como convertidos para GNV
foram retirados da frota a qual pertenciam originalmente e passaram a ser considerados
como frota GNV, com o intuito de evitar contagem dupla de veiculos.

3.2.  Evolugdo historica da frota circulante estimada de veiculos do Estado do
Rio de Janeiro — 1980 a 2010.

As estimativas da frota de veiculos do Estado do Rio de Janeiro mostram um
crescimento continuo desde 1980, atingindo cerca de 3 milhdes de veiculos em 2010.
Sendo que, nas duas Ultimas décadas, observou-se um crescimento de motocicletas
quatro vezes maior do que o dos automoveis. Em 2010, o transporte individual
(automdveis e motocicletas) representava mais de 88% da frota de veiculos (Figura 7).
Além disso, 6nibus e caminhdes representam apenas 3% de toda a frota de veiculos. A
evolucdo da frota estimada para o Estado do Rio de Janeiro encontra-se no ANEXO X.

35 4

N N w
o v o
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10° veiculos
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wv
.

10 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Anos

M Automdveis M ComerciaisLeves M Motocicletas M Caminhdes ™ Onibus

Figura 7: Evolucdo da frota estimada de veiculos por categoria.

Em 2010, a estimativa de frota de veiculos pesados indica que predominam o0s
caminhdes (58%). Quando avaliadas as categorias de forma individual destacam-se 0s
onibus urbanos (38%) e os caminhdes pesados (30%) (Figura 8).
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Figura 8: Evolucdo da frota estimada de veiculos pesados por categoria.

Ao analisar somente os veiculos pesados (caminh@es e 6nibus), verifica-se que no inicio
da década de 80, os caminhGes médios destacavam em relacdo aos caminhdes leves e
pesados. Ao longo dos trinta anos analisados é possivel perceber que a tipologia de
veiculos adotada pelo setor de transporte de carga se modificou, buscando veiculos que
melhor se adequassem as operagdes de transferéncia (pesado) e distribuicéo (leve).

Ao adotar este procedimento foi possivel realizar um acompanhar do perfil da frota por
idade, conforme pode ser observado na Figura 9.
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02006-2010 2010

2,0 1 02001-2005 M
0,0

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

@1996-2000

15 B1991-1995 ] I
W1957-1990 M I I I
1,0

0,5 1

105 veiculos
17 1]
I R B
[
T

Figura 9: Evolucdo da frota estimada de automdveis por ano de fabricacéo.

Este estudo considera automéveis dedicados a gasolina C, dedicados a etanol hidratado,
flex fuel (a partir de 2003) e convertidos a GNV (a partir de 1992) o qual possui grande
representatividade no Estado do Rio de Janeiro (24%).

A partir da introdugdo dos veiculos flex fuel no mercado, em 2003, tem se observado um
crescimento destes e uma reducdo dos veiculos dedicados a gasolina C. Em 2010, a
frota de veiculos dedicados a gasolina representava 38% e a frota de veiculos flex fuel
35% (Figura 10).
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Figura 10: Evolucao da frota estimada de automdveis por tipo de combustivel.

No que tange a frota de veiculos comerciais leves pode-se verificar que predominam os
veiculos movidos a GNV (34%), utilizados para o transporte complementar de
passageiros e carga, seguindo-se os veiculos dedicados a gasolina (31%) e os flex fuel
(22%), conforme Figura 11.

2,5 4

) |
N IIII|

0,5 -

2010

10° veiculos

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Anos

M Gasolina C M Etanol Hidratado Flex BGNV MDiesel

Figura 11: Evolucdo da frota de comerciais leves por tipo de combustivel.

A frota de motocicletas é formada em sua grande maioria por motocicletas dedicadas a
gasolina C (em 2010 cerca de 96%). Em 2009, teve inicio a venda de motocicletas flex
fuel, no entanto esta representa ainda uma pequena parcela da frota de motocicletas
(4%), conforme é possivel observar na Figura 12.
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Figura 12: Evolucdo da frota estimada de motocicletas por tipo de combustivel.

A frota de veiculos do Estado do Rio de Janeiro pode também ser avaliada em relacéo
as fases do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) e do Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Motocicletas e
Similares (PROMOT), os quais se encontram detalhados no ANEXO XIV. Nesse
sentido, ao se avaliar a frota de automéveis pode-se verificar que 44% desta refere-se a
fase L3, que teve inicio em 1997, 15% refere-se a fase L4 e 19% a fase L5 (Figura 13).
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Figura 13: Evolucdo da frota estimada de automoveis por fase do PROCONVE.

A frota de comerciais leves do ciclo Otto, em 2010 apresenta um comportamento
similar a frota de automdveis, com 40% dos veiculos referentes a fase L3 do
PROCONVE, 18% a fase L4 e 26% a fase L5 (Figura 14).
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Figura 14: Evolucéo da frota estimada de comerciais leves por fase do PROCONVE.

No gue tange aos veiculos do ciclo Diesel, verifica-se que 65% da frota refere-se a fase
P5 do PROCONVE, a qual entrou em vigor em 2003 (Figura 15).
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Figura 15: Evolucdo da frota estimada de veiculos do ciclo Diesel por fase do
PROCONVE.

Em relacdo as motocicletas, regulamentadas pelo PROMOT, conforme pode-se
observar na Figura 16, 67% de sua frota refere-se a veiculos da fase M2 e M3.
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Figura 16: Evolucdo da frota estimada de motocicletas por fase do PROCONVE.

4. INTENSIDADE DE USO
A intensidade de uso é a distancia média percorrida para cada um dos veiculos (por
categoria) considerados na frota circulante estimada por unidade de tempo (ano). Para a
defini¢do da intensidade de uso a ser utilizada para o célculo das emissdes considerou-
se 0 procedimento apresentado na Figura 17.

( Obterrendimento ( [ ——
energético por I Obter intensidadede

| categoria de veiculoe | usodereferéncia
\ porgombustivel _ SRR
Intensidade de uso de

referéncia por categoria de
veiculo e porano

Rendimento energético por
categoriade veiculoe por
combustivel

Frota circulante estimadapor

categoria de veiculo, por
- combustivel e porano
Frota circulante P
estimada

Calcular consumode
combustivel total

Consumo calculado portipode
combustivel

Comparar consumo
de combustivel

r Obter consumode
combustivel
observado )

calculado com

—
'__ =) Entradade dados

: Processo
- Resultado final

consumo observado

Relacéo entre consumo calculadoe

observado

Definir fator de
correcéosobrea
intensidadede uso

l

—
e
Corrigir intensidade

J

Fator de corregdo da intensidade de uso por
categoria de veiculo
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por tipo de
combustivel

D

Intensidade de uso
de referéncia por
categoria de veiculo

de uso de referéncia

Intensidade de uso
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Intensidade de uso corrigida por categoriade veiculo

Figura 17: Procedimento para célculo da intensidade de uso corrigida.
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Para os automoveis, comerciais leves (ciclo Otto e ciclo Diesel) e motocicletas
considerou-se a mesma intensidade de uso de referéncia utilizada pelo INEAVAR
(MMA, 2011), com excecdo dos veiculos convertidos a GNV. Para automoveis e
comerciais leves convertidos a GNV, em virtude da maior quilometragem percorrida,
considerou-se uma intensidade de uso de referéncia 50% maior do que a utilizada para
0s demais automaveis e comerciais leves.

No gue tange aos 6nibus urbanos, foram utilizadas as mesmas intensidades de referéncia
fornecidas pelo INEAVAR. Para os 0Onibus rodoviarios considerou-se como
quilometragem inicial 90.000 km/ano, visto que no Estado do Rio de Janeiro estes se
referem a Onibus de classe especial (tipo tarifa) utilizado na regido metropolitana para o
fornecimento de servigco diferenciado ou para o transporte intermunicipal restrito ao
préprio estado (FETRANSPOR, 2011).

Para os caminhdes leves, verificou-se com base em AMBEYV (2011) ser possivel utilizar
0s mesmos valores adotados pelo INEAVAR (MMA, 2011), visto que em ambos os
casos tal veiculo é predominantemente utilizado para distribuicao fisica em area urbana.
No que tange aos caminhfes médios e pesados, adotou-se como valores iniciais de
intensidade de uso de referéncia 60.000 e 90.000 km/ano, com base em Cachiolo
(2011). Foi necessario adotar quilometragens diferentes das utilizadas pelo INEAVAR,
uma vez que o nesse estudo o transporte realizado por tais caminhdes restringe-se a area
urbana e/ou ao transporte intermunicipal.

As Figuras 18 e 19 apresentam a intensidade de uso de referéncia adotada nesse estudo.
Os valores detalhados encontram-se no ANEXO XI.
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Nota: No ano 0 considera-se a metade da quilometragem inicial visto que a venda dos veiculos é
distribuida ao longo dos meses do ano.

Figura 18: Intensidade de uso para veiculos do ciclo Otto

36



ey 4

100
90
80
©
E-
g 70
8 _ 60
—_ O
S8
g E 50
E 3
S
& g 40
5 30
€
2
3 20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anos de uso
=®—Veiculos comerciais leves Diesel =@ Caminhdes leves
=@®=Caminhdes médios =®- Caminhd&es pesados e Onibus Urbanos/Rodoviario
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Figura 19: Intensidade de uso para veiculos do ciclo Diesel.

4.1. Intensidade de Uso Ajustada

Por ser este item 0 que usualmente apresenta valores com maior incerteza e seguindo o
procedimento adotado pelo INEAVAR (MMA, 2011), foram ajustados os valores de
intensidade de uso com base no consumo de combustivel observado para o transporte
rodoviario no Estado do Rio de Janeiro (ANEXO XII).

A partir da intensidade de uso de referéncia de cada uma das categorias de veiculos e do
rendimento destes, foi estimado o consumo de cada tipo de combustivel para o setor de
transporte rodoviario, conforme Equacéo 2.

Cestimado a,c = Zj Fra,m,c * Iuref am,c * Ra,m,c EqanéO 2
Onde:
Cestimado: Consumo estimado do combustivel (c) (gasolina C, etanol hidratado, diesel ou
GNV) por ano (a) em litros.
Fr: Frota de veiculos por modelo (m), ano (a) e combustivel (c) em unidades.
lurer: Intensidade de uso de referencia do veiculo por modelo (m), ano (a) e combustivel
(c) em quilémetros.
R: Rendimento do veiculo por modelo (m), ano (a) e combustivel (c) em litros por
quildmetros.
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No que tange ao rendimento (km/l) dos veiculos do ciclo Otto foram considerados os
mesmos valores utilizados pelo INEAVAR (MMA, 2011). Para os automdveis e
comerciais leves convertidos a GNV, considerou-se o rendimento de 12km/ms,
conforme MMA (2011).

Ja em relagdo aos veiculos do ciclo Diesel, foram considerados os mesmos rendimentos
adotados pelo INEAVAR (MMA, 2011)para os comerciais leves, 6nibus urbanos e
rodoviarios. Para os caminhfes verificou-se que os rendimentos fornecidos pelo
INEAVAR nao espelhavam a realidade do Estado do Rio de Janeiro. Desse modo, com
base em Cachiolo (2011) e AMBEYV (2011), considerou-se como valores de rendimento
para as categorias caminhdes leves, caminhfes medios e caminhdes pesados os valores,
3,9 km/l, 3,04 km/l e 2,61 km/I respectivamente.

A Figura 20 e 21 apresentam os graficos referentes os rendimentos adotados neste
estudo. Maiores detalhes podem ser verificados no ANEXO XIII.
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Figura 20: Rendimentos adotados para os veiculos do ciclo Otto.
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Figura 21: Rendimentos adotados para veiculos do ciclo Diesel.
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O consumo estimado foi comparado com os dados da ANP (2011) e do BEERJ (2010)
de consumo observado no Estado do Rio de Janeiro para cada tipo de combustivel. O
ajuste da intensidade de uso foi realizado conforme Equacéo 3. O célculo do ajuste foi
feito para o periodo de 1980 a 2010.

IWgjuse = Tyep * Cobservado Equago 3

Cestimado

Onde:

lupjust: Intensidade de uso de referencia ajustada do veiculo por modelo (m), ano (a) e
combustivel (c) em quilémetros.

Cobservado: Consumo do combustivel (¢) por ano (a).

Apdbs calcular a intensidade de uso ajustada, procedeu-se o ajuste do consumo,
conforme Equacéo 4.

Cajustado = Zj Fra,m,c * IuAjust am.c * Ra,m,c Equagéo 4

a,c
Onde:

Cajustado: Consumo do combustivel (c) por ano (a) ajustado com base na intensidade de
uso ajustada.

As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam a evolucdo do consumo observado, estimado e
ajustado para os combustiveis gasolina C, etanol hidratado, GNV e diesel,
respectivamente, no periodo de 1980 a 2010.
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Figura 22: Evolucdo do consumo do estado do Rio de Janeiro de gasolina C no
transporte rodoviario.
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Figura 23: Evolugédo do consumo do estado do Rio de Janeiro de etanol hidratado no
transporte rodoviario.

1.200

1.000

o
o
o

Consumo de GNV
(106 m3)
(o))
o
o

400

200

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
Anos

=GNV calc O GNV Observado =GNV Ajustado

Figura 24: Evolucdo do consumo do estado do Rio de Janeiro de GNV no transporte
rodoviario.
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Figura 25: Evolucdo do consumo do estado do Rio de Janeiro de diesel no transporte
rodoviario.

Nas Figuras 26, 27, 28 e 29 pode-se observar a evolu¢do do consumo de combustivel
(gasolina C, etanol hidratado, GNV e diesel) por categoria de veiculo.
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Nota: Considera-se veiculo dedicado aquele que utiliza apenas um nico combustivel.
Figura 26: Evolugdo do consumo de gasolina C no transporte rodoviario por categoria

de veiculo
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Figura 27: Evolugdo do consumo de etanol hidratado no transporte rodoviario por

categoria de veiculo
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Figura 28: Evolugdo do consumo de diesel no transporte rodoviério por categoria de

veiculo
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Figura 29: Evolugdo do consumo de GNV no transporte rodoviario por categoria de
veiculo

A intensidade de uso para cada categoria de veiculos, ajustada a partir do fator de
correcdo calculado com base no consumo observado, foi utilizada para o calculo das
emissoes.

5. FATOR DE EMISSAO

Os fatores de emissdo de poluentes atmosféricos variam em fungdo do poluente
analisado, da categoria do veiculo, do tipo de combustivel e do ano-modelo do veiculo.
Para definicdo dos fatores de emissdo utilizados considerou-se o procedimento
apresentado na Figura 30.

= ———— ——

| Obter fator de I | Obter incremento de I
emissédo para emissdopor

| veiculoszerokm ) 1 deterioragio )

Fator de emissd@o por categoria de
veiculos zerokm, por poluente,
por combustivel e porano

Fator de incremento de
emissdo por deterioragao

Fator de Emissao

r__.l Entrada de dados : Processo - Resultado final
Figura 30: Procedimento para definicdo dos fatores de emisséo.

42



COPPE 14590

Com o intuito de obter resultados comparaveis aos apresentados pelo INEAVAR?
(MMA, 2011) optou-se por utilizar, sempre que possivel, os mesmos fatores de emissao
adotados por este.

5.1. Fatores de emissdo para automdveis e comerciais leves do ciclo Otto

Para os automdveis e comerciais leves movidos a gasolina C e/ou etanol hidratado,
foram calculadas as emissdes para os poluentes CO, NOy, RCHO, CH4, MP,
N H MCescapamento e N M HCevaporativo-

Os poluentes CO, NOx, THC (CH4 e NMHC) e RCHO séo regulamentados pelo
PROCONVE. Em virtude disso, a CETESB realiza ensaios utilizados para a
homologacdo dos veiculos, de modo que s&o disponibilizados fatores de emisséo
médios (g/km) por ano de fabricacdo do veiculo. Tais fatores foram utilizados pelo
INEAVAR (MMA, 2011), optando-se por utiliza-los neste estudo também, conforme
Tabela 3.

* Os fatores de emissdo utilizados no INEAVAR (MMA,2011) foram obtidos principalmente da CETESB (2011), responséavel por
elaborar testes periddicos de emissdes de veiculos de linha por amostragem e disponibilizar fatores médios de emissdo para os
poluentes atmosféricos regulamentados.
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Tabela 3: Fatores de emissdo para automoveis e comerciais leves, em g/km.

. NOXx NMHC CH4
Ano Categoria CO (g/km) (g/km) RCHO (g/km) (@/km) (g/km) MP (g/km)
Até 1983 Veic. Leve - Gasolina C 33 1,4 0,05 2,55 0,45 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 18 1 0,16 1,36 0,24 -
1984-1985 Veic. Leve - Gasolina C 28 1,6 0,05 2,04 0,36 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 16,9 1,2 0,18 1,36 0,24 -
1986-1987 Veic. Leve - Gasolinap 22 1,9 0,04 1,7 0,3 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 16 1,8 0,11 1,36 0,24 -
1988 Veic. Leve - Gasolina C 18,5 1,8 0,04 1,445 0,255 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 13,3 14 0,11 1,445 0,255 -
1989 Veic. Leve - Gasolina C 15,2 1,6 0,04 1,36 0,24 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 12,8 1,1 0,11 1,36 0,24 -
1990 Veic. Leve - Gasolina C 13,3 14 0,04 1,19 0,21 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 10,8 1,2 0,11 1,105 0,195 -
1991 Veic. Leve - Gasolina C 115 1,3 0,04 1,105 0,195 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 8,4 1 0,11 0,935 0,165 -
1992 Veic. Leve - Gasolina C 6,2 0,6 0,013 0,51 0,09 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 3,6 0,5 0,35 0,51 0,09 -
1993 Veic. Leve - Gasolina C 6,3 0,8 0,022 0,51 0,09 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 4,2 0,6 0,04 0,595 0,105 -
1994 Veic. Leve - Gasolina C 6 0,7 0,036 0,451 0,149 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 4,6 0,7 0,042 0,514 0,186 -
1995 Veic. Leve - Gasolina C 4,7 0,6 0,025 0,451 0,149 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 4,6 0,7 0,042 0,514 0,186 -
1996 Veic. Leve - Gasolina C 3,8 0,5 0,019 0,3 0,1 0,0024
Veic. Leve - Etanol hidratado 3,9 0,7 0,04 0,44 0,16 -
1997 Veic. Leve - Gasolina C 1,2 0,3 0,007 0,15 0,05 0,0011
Veic. Leve - Etanol hidratado 0,9 0,3 0,012 0,22 0,08 -
1998 Veic. Leve - Gasolina C 0,79 0,23 0,004 0,105 0,035 0,0011
Veic. Leve - Etanol hidratado 0,67 0,24 0,014 0,139 0,051 -
1999 Veic. Leve - Gasolina C 0,74 0,23 0,004 0,105 0,035 0,0011
Veic. Leve - Etanol hidratado 0,6 0,22 0,013 0,125 0,045 -
2000 Veic. Leve - Gasolina C 0,73 0,21 0,004 0,098 0,032 0,0011
Veic. Leve - Etanol hidratado 0,63 0,21 0,014 0,132 0,048 -
2001 Veic. Leve - Gasolina C 0,48 0,14 0,004 0,083 0,027 0,0011
Veic. Leve - Etanol hidratado 0,66 0,08 0,017 0,11 0,04 -
2002 Veic. Leve - Gasolina C 0,43 0,12 0,004 0,083 0,027 0,0011
Veic. Leve - Etanol hidratado 0,74 0,08 0,017 0,11 0,04 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,4 0,12 0,004 0,083 0,027 0,0011
2003 Veic. Leve - Etanol hidratado 0,77 0,09 0,019 0,117 0,043 -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,5 0,04 0,004 0,038 0,012 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,51 0,14 0,02 0,11 0,04 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,35 0,09 0,004 0,083 0,027 0,0011
2004 Veic. Leve - Etanol hidratado 0,82 0,08 0,016 0,125 0,045 -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,39 0,05 0,003 0,06 0,02 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,46 0,14 0,014 0,103 0,037 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,34 0,09 0,004 0,075 0,025 0,0011
2005 Veic. Leve - Etanol hidratado 0,82 0,08 0,016 0,125 0,045 -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,45 0,05 0,003 0,083 0,027 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,39 0,1 0,014 0,103 0,037 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,33 0,08 0,002 0,06 0,02 0,0011
2006 Veic. Leve - Etanol hidratado 0,67 0,05 0,014 0,088 0,032 -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,48 0,05 0,003 0,075 0,025 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,47 0,07 0,014 0,081 0,029 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,33 0,08 0,002 0,06 0,02 0,0011
2007 Veic. Leve - Etanol hidratado 0,67 0,05 0,014 0,088 0,032 -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,48 0,05 0,003 0,075 0,025 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,47 0,07 0,014 0,081 0,029 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,37 0,039 0,0014 0,042 0,014 0,0011
2008 Veic. Leve - Etanol hidratado 0,67 0,05 0,014 0,088 0,032 -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,51 0,041 0,002 0,069 0,023 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,71 0,048 0,0152 0,052 0,019 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,3 0,02 0,0017 0,034 0,011 0,0011
2009 Veic. Leve - Etanol hidratado - - - - - -
Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,33 0,03 0,0024 0,032 0,011 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,56 0,032 0,0104 0,03 0,011 -
Veic. Leve - Gasolina C 0,23 0,02 0,0017 0,034 0,011 0,0011
2010 Veic. Leve - Etanol hidratado - - - - - -
em diante Veic. Leve - Flex - Gasolina C 0,33 0,03 0,0024 0,032 0,011 0,0011
Veic. Leve - Flex - Etanol 0,56 0,032 0,0104 0,03 0,011 -

Fonte: MMA (2011).
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As emissdes de MP geradas por veiculos do ciclo Otto ndo sdo regulamentadas pelo
PROCONVE, e por isso ndo sao medidas nos ensaios de homologagéo. No entanto, com
0 intuito de manter o nivel de comparacdo com o INEAVAR (MMA, 2011),
considerou-se como fator de emissédo de MP os dados utilizados por este (Tabela 3).

As condicdes de uso, o estado de manutencdo e as condigOes ambientais, afetam o0s
fatores de emissdo. Em virtude disso, no caso dos veiculos fabricados antes de 1995, os
quais em sua maioria ndo eram equipados com catalisadores, considerou-se para 0s
poluentes CO, NMHCescapamento € RCHO, um incremento de 0,000125% em relagdo ao
fator de emisséo do veiculo novo para cada quilometro percorrido até atingir os 160.000
km, mantendo-se constante a partir desta quilometragem (MMA, 2011).

Para os veiculos fabricados no periodo de 1996 a 2008, considerou-se um valor de
incremento médio a cada 80.000 km rodados, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Incremento médio de emissdes por acumulo de rodagem, em g/80.000km

Poluentes
Combustivel
(6[0) Nox NMHC RCHO
Gasolina C 0,263 0,03 0,023 0,00065
Etanol hidratado 0,224 0,02 0,024 0,00276

Fonte: MMA (2011)

Como emissdes evaporativas oriundas do sistema de alimentacdo de automoveis e
comerciais leves do ciclo Otto, considerou-se as emissdes diurnas (eq), as perdas em
movimento (es) e as emissdes evaporativas do veiculo que ocorrem quando este
encontra-se em repouso (ey).

O INEAVAR disponibiliza fatores de emissao diurnas (eq) em gramas por dia (g/dia) e
os fatores de perdas em movimento (es) e emissdes evaporativas em repouso (e;) em
gramas por viagens (g/viagens). Além disso, este considera trés diferentes intervalos de
temperatura (0 a 15 °C, 10 a 25 °C e 20 a 35 °C).

Para definir a(s) faixa(s) de temperatura que mais se adequa(m) a realidade do Estado
do Rio de Janeiro realizou-se uma pesquisa junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET que forneceu um histérico de temperatura do periodo de 1961 até 1990
(Tabelas 6 e 7).

Ao analisar os valores minimos e maximos de temperatura observou-se que 20% da
média anual das temperaturas minimas e 85% da média anual das temperaturas médias
eram maiores ou iguais a 20 °C, conforme pode ser observado nas Tabelas 6 e 7.

Em virtude da sua representatividade nas temperaturas do Estado do Rio de Janeiro e
pelo fato de possuir os maiores fatores de emissdes evaporativos, optou-se por
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considerar para o calculo das emissbes evaporativas realizado neste inventario, os
fatores de emisséo referentes a faixa de temperatura de 20 — 35 °C, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Fatores de emissfes evaporativas para automoveis e comerciais.

Fonte: MMA (2011).

Temperatura: 20 - 35°C
Ano - modelo Combustivel eq es e
(g/dia) (g/viagem) (g/viagem)
B Gasolina C 5,65 17,35 14,61
Até 1989 -
Etanol hidratado 2,46 7,54 6,35
1990 Gasolina C 0,68 2,03 0,16
Etanol hidratado 0,45 1,35 0,07
Gasolina C 0,67 2,03 0,16
1991 Etanol hidratado 0,45 1,35 0,07
1992 Gasolina C 0,75 1,25 0,16
Etanol hidratado 0,34 0,56 0,07
Gasolina C 0,63 1,07 0,16
1993 Etanol hidratado 0,41 0,69 0,07
1994 Gasolina. C 0,61 0,99 0,16
Etanol hidratado 0,34 0,56 0,07
1995 Gasolina C 0,61 0,99 0,16
Etanol hidratado 0,34 0,56 0,07
Gasolina C 0,46 0,74 0,16
1996 Etanol hidratado 0,31 0,49 0,07
1997 Gasolina C 0,39 0,61 0,16
Etanol hidratado 0,43 0,67 0,07
Gasolina C 0,32 0,49 0,16
1998 Etanol hidratado 0,53 0,8 0,07
1999 Gasolina C 0,31 0,48 0,16
Etanol hidratado 0,64 1 0,07
2000 Gasolina C 0,29 0,44 0,16
Etanol hidratado 0,54 0,81 0,07
Gasolina C 0,27 0,41 0,16
2001 Etanol hidratado 0,52 0,79 0,07
2002 Gasolina. C 0,24 0,37 0,16
Etanol hidratado nd nd nd
Gasolina C 0,29 0,46 0,16
Etanol hidratado nd nd nd
2003 -
Flex- Gasolina C nd nd 0.16
Flex- Etanol hidratado nd nd 0,07
Gasolina C 0,27 0,42 0,16
Etanol hidratado nd nd nd
2004 -
Flex- Gasolina C nd nd 0.16
Flex - Etanol hidratado nd nd 0,07
Gasolina C 0,35 0,55 0,16
Etanol hidratado nd nd nd
2005 -
Flex- Gasolina C nd nd 0.16
Flex - Etanol hidratado nd nd 0,07
Gasolina C 0,18 0,28 0,16
2006 Etanol hidratado 0,24 0,38 0,16
Flex- Gasolina C 0,49 0,78 0,07
Gasolina C 0,18 0,28 0,16
2007 Etanol hidratado 0,24 0,38 0,16
Flex - Gasolina C 0,49 0,78 0,07
Gasolina C 0,25 0,41 0,16
2008 Etanol hidratado 0,16 0,26 0,16
Flex- Gasolina C 0,42 0,68 0,07
Gasolina C 0,25 0,41 0,16
engg?] te Etanol hidratado 0,16 0,26 0,16
Flex - Gasolina C 0,42 0,68 0,07
Nota: nd - ndo disponivel
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Tabela 6: Normais Climatoldgicas do Brasil - 1961-1990 — Temperaturas Minimas.

Temperatura minima por més

Nome da Estacéao - - . .
&

Alto da Boa Vista 20,7 21,0 20,2 18,4 16,9 15,6 14,9 15,6 16,0 17,2 18,4 19,7
Angra dos Reis 22,6 23,1 22,5 20,8 18,9 17,1 16,5 17,2 18,2 19,3 20,4 21,7
Araras 16,8 16,9 15,9 13,8 10,3 9,1 8,2 9,3 11,7 14,2 15,0 16,2
Bangu 23,1 23,4 22,7 20,9 18,6 17,2 16,4 17,4 18,4 19,8 21,1 22,2
Barreirinha 18,0 18,2 17,5 15,3 12,8 11,9 11,1 12,4 13,9 15,3 16,1 17,3
Cabo Frio (Alcalis) 22,3 22,7 22,7 21,5 20,0 18,8 18,6 18,7 19,0 19,7 20,7 21,8
Campos 22,5 22,7 22,5 20,7 18,9 17,5 16,9 17,5 18,5 20,0 21,0 21,9
Carmo 20,4 20,6 19,9 17,9 15,4 13,5 12,8 13,9 15,6 17,7 18,9 20,0
Cordeiro 19,1 19,2 18,6 16,7 14,5 12,5 11,9 12,8 14,5 16,5 17,9 18,8
Ecologia Agricola 22,2 22,6 21,7 19,8 17,7 16,3 15,7 16,6 17,7 18,9 20,1 21,3
Engenho de Dentro 22,6 23,0 22,4 20,3 18,1 17,0 16,3 17,2 18,4 19,4 20,1 21,6
lIha Guaiba 22,4 22,9 22,5 21,1 19,6 18,4 18,0 18,3 18,3 19,1 20,4 21,4
taperuna 21,7 21,9 21,4 19,8 17,5 15,7 15,0 15,8 17,4 19,1 20,2 21,0
Jacarepagua 22,2 22,3 21,9 19,8 17,5 16,5 15,6 16,5 17,7 18,7 19,7 21,2
Jardim Botanico 21,8 22,2 21,6 19,7 17,7 16,8 16,0 16,5 17,8 18,9 19,7 20,9
Nova Friburgo 17,1 17,1 16,8 14,8 11,9 10,1 9,5 10,3 12,3 14,3 15,5 16,3
Penha 23,2 23,4 22,9 21,0 18,9 17,6 16,9 17,8 19,0 19,9 20,8 22,2
Pinheiral 19,8 20,0 19,3 17,0 14,1 12,4 11,4 12,6 14,8 16,9 17,5 18,7
Pirai 19,4 19,3 19,1 17,4 14,5 12,4 11,5 12,6 14,6 16,4 17,7 18,8
Resende 19,9 20,0 19,7 18,0 15,0 12,8 12,0 13,3 15,4 17,2 18,3 19,3
Rio de Janeiro 23,3 23,5 23,3 21,9 20,4 18,7 18,4 18,9 19,2 20,2 21,4 22,4
Santa Cruz 22,4 22,9 22,1 20,4 18,5 17,8 16,9 17,7 18,3 19,1 19,9 21,6
Santa Teresa 21,3 21,5 20,9 19,3 17,4 16,4 15,7 16,1 17,1 17,8 18,6 20,1
Santo Anténio de Padua 22,1 22,2 21,5 19,8 16,9 15,0 14,3 15,2 17,6 19,3 20,5 21,3
S&o Bento (Duque de Caxias) 21,7 22,0 21,2 19,3 16,8 15,4 14,8 15,7 17,3 18,8 19,7 21,0
Sé&o Fidelis 21,6 21,8 21,1 19,7 17,4 15,6 15,1 16,2 17,4 19,1 20,4 21,2
Teresopolis - P. Nacional 16,2 16,3 15,6 13,6 11,4 10,5 9,7 10,9 12,2 13,4 14,2 15,4
Tingua 19,6 19,8 19,2 17,5 15,8 14,6 14,1 14,9 15,8 16,7 17,8 19,0
Vassouras 19,7 19,9 19,3 17,5 14,7 13,1 12,5 13,7 15,4 17,1 18,1 19,2
Xerem 19,4 19,6 18,9 17,2 15,2 14,3 13,5 14,2 15,6 16,9 17,6

Fonte: INMET (2011).
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Tabela 7: Normais Climatologicas do Brasil - 1961-1990 — Temperaturas médias.

SIS EE AA0 ane evereiro a AD alo 0 | Agosto etembro | O Dro ovembro Deze pera a a
Alto da Boa Vista 24,5 24,6 - 21,2 195 | 19,0 | 185 | 19,0 19,3 20,2 21,3 22,8 20,9
Angra dos Reis 25,9 26,4 25,7 1238|221 20,7 | 20,2 | 20,8 214 22,3 23,5 249 23,1
Araras 21,7 21,9 21,1 18,9 159 148 @ 140 155 17,7 19,0 19,8 21,0 18,4
Bangu 27,0 27,1 264 (242|220 211 | 205 | 218 22,5 23,4 24,3 25,9 23,9
Barreirinha 21,8 22,0 21,3 |19,2 170 16,2 | 155 | 17,1 18,3 19,0 20,0 21,0 19,0
Cabo Frio (Alcalis) 25,0 25,2 253 1241|226 216 | 21,1 | 21,0 21,2 22,0 23,3 24,4 23,1
Campos 26,2 26,6 26,3 243 226 214 20,7 216 22,2 23,2 24,4 25,3 23,7
Carmo 25,2 25,5 249 226|203 19,0 | 184 | 19,8 21,3 22,1 23,2 24,2 22,2
Cordeiro 23,5 23,9 232 208 18,7 17,3 | 16,7 | 18,1 19,1 20,7 22,0 22,8 20,6
Ecologia Agricola 26,1 26,4 25,6 1234|215 206 | 202 | 211 21,9 22,6 23,8 25,0 23,2
Engenho de Dentro 27,0 27,2 264 243 222 213 § 208 | 22,0 22,9 23,5 241 25,9 24,0
llha Guaiba 25,8 26,2 25,7 (239|225 215 | 212 | 215 215 22,2 23,8 249 234
ltaperuna 26,0 26,4 25,8 |239 218 20,6 | 20,0 | 21,3 22,2 23,2 24,1 249 23,3
Jacarepagué 26,6 26,7 26,2 1240|218 21,0 | 203 | 215 22,3 23,1 24,1 25,6 23,6
Nova Friburgo 21,2 21,2 20,8 |185 | 16,0 14,6 | 14,1 | 153 16,6 18,2 19,3 20,3 18,0
Penha 27,2 27,5 26,6 (24,7226 214 | 210 | 221 23,0 23,6 24,5 26,0 24,2
Pinheiral 24,2 24,1 238 |214 186 174 | 169 | 185 20,4 21,2 22,2 23,1 21,0
Pirai 23,9 24,0 236 (215|189 175 | 16,9 | 18,2 19,7 20,9 22,1 23,2 20,9
Resende 23,8 24,2 236 |215 19,2 17,7 | 17,4 | 18,9 20,4 214 22,4 23,1 211
Rio de Janeiro 26,3 26,6 26,0 (244|228 218 | 213 | 218 22,2 22,9 24,0 25,3 23,8
Santa Maria Madalena 22,8 23,0 225 20,7 18,7 17,7 H 16,9 | 18,0 18,8 19,9 20,8 22,0 20,1
Santa Teresa 25,5 25,5 249 230|212 20,3 | 19,6 | 204 214 21,7 22,8 24,2 22,5
Santo Antonio de Padua | 26,8 26,9 26,3 |241 /215 199 | 196 | 21,1 23,0 23,8 25,2 25,8 23,7
do Bento (Duque de Caxiag 26,2 26,4 257 1234|212 20,0 | 195 | 20,7 21,8 22,9 23,9 25,3 23,1
Teresopolis - P. Nacional | 20,7 20,8 20,2 17,9 158 149 143 15,6 16,7 17,5 18,3 19,7 17,7
Tingua 25,0 25,4 245 224|205 194 | 190 | 20,2 21,0 219 23,1 24,3 22,2
Vassouras 23,6 24,0 232 |21,3/190 17,6 | 172 | 18,6 19,7 20,9 21,9 22,9 20,8

Fonte: INMET (2011).
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O meétodo de calculo das emissdes evaporativas utilizado neste estudo seguiu o utilizado
pelo INEAVAR (MMA, 2011), onde se calcula o nimero de viagens anuais dividindo-
se a quilometragem anual percorrida por uma estimativa de quilometragem media por
viagem, a qual neste estudo foi considerada 14,166 definida com base no tempo e
velocidades médios de viagem conforme dados obtidos em CENTRAL (2003).

5.2. Fatores de emissdo para automoveis e comerciais leves convertidos a GNV
Para os automoveis e comerciais leves convertidos a GNV, foram calculadas as
emissOes para os poluentes CO, NOy, RCHO, CH4 e NHMCescapamento. Os fatores de
emissdo utilizados encontram-se descritos na Tabela 8. Devido a falta de informacdes
disponiveis, ndo foram considerados fatores de incremento de emissdes para os veiculos
convertidos a GNV.

Tabela 8: Fatores de emissdo para veiculos a gas natural veicular, em g/km.

CcO NOXx RCHO | NMHC | CH4
(o/km) | (g/km) | (g/km) (g/km) [ (g/km)

056 | 029 | 00038 | 0,026 0,22
Fonte: MMA (2011).

5.3.  Fatores de emissdo para motocicletas

Para as motocicletas foram considerados os mesmos fatores de emissao adotados pelo
INEAVAR (MMA, 2011), conforme Tabela 9. Em virtude da auséncia de informagdes
disponiveis, ndo foram considerados fatores de incremento de emissdes por acimulo de
rodagem para as motocicletas.

Tabela 9: Fatores de emissdo para motocicletas, em g/km.

Ano-modelo co Nox NMHC CHy4 MP

Até 2002 19,70 0,10 2,21 0,39 0,0287
2003 6,36 0,18 0,71 0,13 0,0140
2004 6,05 0,18 0,66 0,12 0,0140
2005 3,12 0,16 0,49 0,09 0,0035
2006 2,21 0,17 0,27 0,05 0,0035
2007 1,83 0,16 0,30 0,05 0,0035
2008 1,12 0,09 0,18 0,03 0,0035
2009 1,02 0,10 0,14 0,03 0,0035
2010 emdiante 0,73 0,07 0,14 0,03 0,0035

Fonte: MMA (2011).

5.4. Fatores de emissdo para veiculos do ciclo Diesel

Para os veiculos movidos a diesel, foram considerados fatores de emissdo para 0s
poluentes CO, NOy, NMHC e MP, regulamentados pelo PROCONVE. Tais valores sdo
disponibilizados em gyoiente/KWh, conforme Tabela 10.
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Tabela 10: Fatores de emissdo para motores Diesel por fase do PROCONVE, em

g/kWh.
g/kWh - poluente
Fase do PROCONVE Cco NMHC Nox MP
Pré-PROCONVE, P1e P2 1,86 0,68 10,7 0,66
P3 1,62 0,54 6,55 0,318
P4 0,85 0,29 6,16 0,12
P5 0,83 0,16 4,67 0,078
P7 0,83 0,16 1,8 0,018

Fonte: MMA (2011).

Desse modo, seguindo o método de conversdo adotado pelo INEAVAR (MMA, 2011)
tais fatores foram convertidos em gpoluente/km, conforme Equacdes 5 e 6.

YIpoluente — Ipoluente . Ydiesel Equa(;éo 5
YIdiesel kwh KWh

Ipoluente __ Ypoluente x Ydiesel . km
km Idiesel Lgiesel Lgiesel

Equacédo 6

Como consumo especifico de combustivel considerou-se os valores disponibilizados
pelo INEAVAR, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Consumo especifico de combustivel de motores Diesel por fase do

Fase do PROCONVE Consumo especifico de combustivel (gdiesel/kWh)
Pré-PROCONVE, P1e P2 225
P3 218
P4 210
P5 220
P7 210

Fonte: MMA (2011).
Tabela 12: Fatores de emissdo para motores Diesel por fase do PROCONVE, em

gpoluente/kgdiesel
Fase do PROCONVE CcO NMHC Nox MP
Pré-PROCONVE, P1e P2 8,27 3,02 47,56 2,933
P3 7,43 2,48 30,05 1,459
P4 4,05 1,38 29,33 0,571
P5 3,77 0,73 21,23 0,355
P7 3,95 0,76 8,57 0,086

Fonte: MMA (2011).
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Para a conversdo dos fatores de emisséo de poluentes de gpoluente/KQdiesel €M poluente/ KM,
utilizados para o calculo das emissdes (Tabela 12), utilizou-se o valor de massa
especifica do diesel disponivel em ANP (2009) de 0,85200 kg/l e os rendimentos (km/l)
caracteristicos de cada categoria de veiculo que encontram-se descritos no ANEXO
XI1l. Os fatores de emissdo calculados e utilizados para os veiculos do ciclo Diesel
encontram na Tabela 13.

Tabela 13: Fatores de emisséo para veiculos movidos a diesel, em gpoiente/KM.

Categoria de veiculo Fase do PROCONVE co NMHC Nox MP
Pré-PROCONVE, P1le P2 0,77 0,28 4,46 0,27
P3 0,70 0,23 2,82 0,14
Comerciais leves P4 0,38 0,13 2,75 0,05
P5 0,35 0,07 1,99 0,03
P7 0,37 0,07 0,80 0,01
Pré-PROCONVE, P1e P2 1,81 0,66 10,39 0,64
P3 1,62 0,54 6,56 0,32
Caminhdes leves P4 0,88 0,30 6,41 0,12
P5 0,82 0,16 4,64 0,08
P7 0,86 0,17 1,87 0,02
Pré-PROCONVE, P1e P2 2,32 0,85 13,33 0,82
P3 2,08 0,69 8,42 0,41
Caminhdes médios P4 1,13 0,39 8,22 0,16
P5 1,06 0,20 5,95 0,10
P7 1,11 0,21 2,40 0,02
Pré-PROCONVE, P1e P2 2,70 0,99 15,52 0,96
P3 2,43 0,81 9,81 0,48
Caminhd&es pesados P4 1,32 0,45 9,58 0,19
P5 1,23 0,24 6,93 0,12
P7 1,29 0,25 2,80 0,03
Pré-PROCONVE, P1e P2 3,06 1,12 17,62 1,09
P3 2,75 0,92 11,13 0,54
Onibus urbanos P4 1,50 0,51 10,87 0,21
P5 1,40 0,27 7,86 0,13
P7 1,46 0,28 3,18 0,03
Pré-PROCONVE, P1e P2 2,32 0,85 13,37 0,82
P3 2,09 0,70 8,45 0,41
Onibus rodoviarios P4 1,14 0,39 8,25 0,16
P5 1,06 0,20 5,97 0,10
P7 1,11 0,21 2,41 0,02

5.5. Fatores de emissdo de CO, para veiculos do ciclo Otto e ciclo Diesel
De forma similar ao realizado pelo INEAVAR, para a definigéo dos fatores de emissao
de COg, utilizou-se a metodologia adotada pelo MCT (2006), conforme Equacéo 7.

g9Co;

—C] ) + 1000 Equacéo 7.

FECO, || = (CE. [ X Foon | 55| X Fax X Feo, | &

Onde:
FECO, : Fator de emissdo de CO2 em kg por litro de combustivel,
CE.: Contetdo energético do combustivel (c) em MJ;

51



COPPE 14590

Feon: Fator de conversdo para célculo de conteudo de carbono (transforma energia em
MJ em grama de carbono);

Fox : Fator de oxidacéo;

Fcoz: Fator de conversdo de carbono (C) para COZ2;

Desse modo, obtiveram-se os fatores de emisséo de CO, apresentados na Tabela 14 para
0s combustiveis gasolina A, etanol anidro, etanol hidratado, diesel e GNV. Para o
biodiesel utilizou-se dados fornecidos por EPE (2007).

Tabela 14: Fatores de emissdo de CO, para veiculos do ciclo Otto e Diesel.

” Contetdo ; Fator de emissdo S Fatorde | Fatorde
Combustive Pod.erf Ca!OI’IfICO Maf;a. energético Conte'uc.io . B vt || anists
ombustive inferiror especicfica energético

e (Ce)) 8 (Feor) % | emco, | deco,

(keal/kg) (kg/1) (Mi/1) (Fox)
(kcal/l) (tc/m) (FCO,) | (FECO,)
Gasolina A 10.550 0,742 7.828,10 32,75 18,90 0,990 2,25
Etanol Anidro 6.750 0,791 5.339,25 22,34 14,81 0,990 1,20
Etanol Hidratado 6.300 0,809 5.096,70 21,33 14,81 0,990 3,67 1,15
Gés Natural Seco* 11.900 0,740 8.806,00 36,85 15,30 0,995 2,06
Oleo Diesel 10.350 0,852 8.818,20 36,90 20,20 0,990 2,71
Biodiesel - 2,43

* Para 0 gés natural considerar m>no lugar de litro (1).

Fonte: Elaboragdo prépria com base em ANP (2009), MCT (2006), D’ Agosto (2004) e EPE (2007).

6. RESULTADOS

Apbs obter dados de frota circulante estimada, intensidade de uso ajustada e fator de
emissdo, para as oito categorias de veiculos consideradas neste estudo (Tabela 1), foi
possivel calcular as emissdes de poluentes para o periodo de 1980 a 2010 e estima-las,
por meio de projecdo, para o periodo de 2011 a 2030. Os resultados obtidos serdo
apresentados por tipo de poluente, categoria de veiculo, ano e tipo de combustivel.

6.1. Premissas adotadas para projecdo da emissao
O cenario apresentado neste estudo foi elaborado tendo como base a situacdo atual e

considerando que todas as condi¢fes atuais mantenham-se inalteradas, de modo que néo
se pretende acertar, mas sim, propiciar subsidios para estudos futuros e politicas
publicas com o intuito de melhorar a qualidade do ar.

6.1.1. Frota de veiculos
Para as previsdes dos anos a partir de 2011 e até 2030 buscou-se utilizar sempre que

possivel, 0s mesmos parametros adotados pelo INEAVAR. Sendo assim, a Tabela 15
apresenta as premissas consideradas para a projecdo da evolucdo da frota de 2011 a
2030.
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Tabela 15: Premissas consideradas para a projecao de frota.

Vendas Participagdo de veiculos
Categorias de | Parametros para . .
veiculos projecdo Periodo de | Periodo de | Dedicados a Flex fuel Caminhdes|Caminh&es [Caminhdes| Onibus Onibus
2010a 2015 | 2016 a 2030 | gasolinaC leves médios pesados | Urbanos | Rodoviarios

Automoveis 7% 93%

CicloOtto  |Comerciais leves 4,8% 3,8% 44% 56%
Motocicleta 80% 20%
Comerciais leves

Ciclo Diesel [Caminhdes 1,7% - 30% 10% 60%

Onibus - - - 90% 10%

Fonte: Elaboracgdo propria com base em MMA (2011).

Para veiculos do ciclo Otto considerou-se 0s mesmos percentuais de crescimentos adotados pelo
INEAVAR. No que tange aos veiculos do ciclo Diesel, manteve-se o percentual de crescimento
adotado pelo INEAVAR para os dnibus. Para os caminh@es e comerciais leves, apds verificagdo
dos dados de frota estimada pelo PIB, conforme ANEXO VIII, optou-se por adotar para estas
categorias 0 mesmo percentual de crescimento dos 6nibus.

No que tange a participacdo de automdveis, comerciais leves e motocicletas por combustivel
(dedicados a gasolina e flex fuel) considerou-se as mesmas proporcdes observadas para o Estado
do Rio de Janeiro para o ano de 2010. O mesmo critério foi utilizado para a divisdo de
caminhdes em leves, médios e pesados e 6nibus em urbanos e rodoviarios.

6.1.2. Intensidade de uso
Para a intensidade de uso de referéncia adotada para o periodo de 2011 a 2030, foram

considerados 0s mesmos valores adotados para o periodo de 1957 a 2010. Foram
mantidos, também, os valores de rendimento dos veiculos (km/l) adotados para o ano de
2010.

Os consumos de gasolina C, etanol hidratado, diesel e GNV foram estimados para o
periodo de 2011 a 2030. No caso do consumo de gasolina C e etanol hidratado utilizou-
se um modelo logit binomial para estimar a projecdo de combustivel com base na
demanda por energia (Kcal). O consumo de diesel foi estimado em funcéo do PIB e o
consumo de GNV foi calculado em fungéo da frota de automoveis e comerciais leves
convertidos para GNV, conforme ANEXO IX.

Seguindo o procedimento adotado pelo INEAVAR, a intensidade de uso de referéncia
foi ajustada com base no consumo estimado, sendo em seguida utilizada para o calculo
das emissdes.

6.1.3. Fatores de emissao

No que tange aos fatores de emissao, considerou-se a entrada das fases do PROCONVE
ja regulamentadas. Deste modo, para os veiculos do ciclo Diesel, considerou-se a
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entrada da fase P7 a partir de 2012 e para os veiculos do ciclo Otto (automdveis e
comerciais leves) considerou-se a entrada da fase L6 em 2014.

Os fatores de emissdo para os veiculos do ciclo Diesel, fase P7, foram calculados e
encontram-se detalhados na Tabela 13. No caso dos automdveis e comerciais leves do
ciclo Otto foram considerados os mesmos fatores de emissdo adotados para 0 ano de
2010, visto que estes sdo menores do que os limites estabelecidos pela fase L6 do
PROCONVE. Para as motocicletas considerou-se os mesmos fatores de emissdo
adotados em 2010.

6.2. Emissfes de mondxido de carbono (CO)
A Figura 31 apresenta as emissdes de CO estimadas para o periodo de 1980 a 2030.

Pode-se verificar que as emissdes apresentam queda a partir de 1992, quando entrou em
vigor a fase L2 do PROCONVE, a qual reduziu em 50% o limite de emissdo de CO
regulamentado.

Em relacdo a contribuicdo de cada categoria, verifica-se que o Estado do Rio de Janeiro
segue a mesma tendéncia observada no Brasil, destacando-se os veiculos do ciclo Otto
(cerca de 92%), sendo 0s automoveis 0s que apresentam maior participagdo no total de
emissdes (55% em 2010). Observa-se que essa tendéncia (predominancia dos veiculos
do ciclo Otto), apesar de atenuada com o passar dos anos, se mantém a mesma até 2030,
quando se estima estes sejam responsaveis por 71% das emiss@es totais de CO.

800

W Automéveis

700 M Motocicletas

M Comerciais Leves Otto

600 M Comerciais Leves Diesel

H Onibus Urbanos
Onibus Rodovidrios

400 M Caminhdes Leves

W CaminhGes Médios
300

103 tonelada de CO

M Caminhdes Pesados

200

100

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

2010 2020 2030

12%

4% 3%
4%

55%

Figura 31: Emiss6es de CO por categoria de veiculos.

Se analisada a participagdo dos combustiveis, verifica-se uma reducdo da contribuicdo
da gasolina C de 74% em 2010 para 41% em 2030 e um aumento da contribui¢do do

54



COPPE 14590

ey 4

COPPETEC

etanol hidratado e do diesel passando de 11% e 8% em 2010 para 23% e 29% em 2030

(Figura 32).
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Figura 32: Emiss6es de CO por tipo de combustivel.

6.3. Emissfes de 6xido de nitrogénio (NOy)

O resultado das estimativas de emissfes de NOy demonstram que predominam as
emissbes oriundas dos veiculos do ciclo Diesel, sendo os 6nibus urbanos e os
caminhdes pesados os de maior participagdo (em 2010, 40% e 29%, respectivamente).

E possivel observar, na Figura 33, um crescimento acentuado nas emissdes no final da
década de 80 que se estendeu até o final da década de 90, quando teve inicio a fase P4
do PROCONVE. Estima-se, que outra reducdo significativa ocorra em 2012, com a
entrada da fase P7 do PROCONVE, quando o volume total de emissbes seja reduzido
em 34% de 2011 (52 mil toneladas de NOXx) para 2030 (34 mil toneladas).
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Figura 33: Emiss6es de NOXx por categoria de veiculo.

Quando analisada a participacdo dos combustiveis (Figura 34) no total das emissdes
estimadas de NOy, o diesel se destaca, sendo responsavel por 81% das emissfes deste
poluente em 2010. Para os proximos anos estima-se que a participagdo do diesel
aumente de 81% para 85% e, 2020 e 88% em 2030.
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Figura 34

: Emissfes de NOy por tipo de combustivel.

56



ey 4

COPPE 14590 COPPETEC

6.4. Emissdes de material particulado (MP)
No que tange as emissdes estimadas de MP, destacam-se os veiculos pesados. Em 2010,

0 Onibus urbano contribuiu com 41% e o caminh&o pesado a 35% das emissdes de MP.
Em 2020, estima-se que o caminh&o pesado tenha uma maior participagdo nas emissoes
de MP do que os 6nibus urbanos (38%). J& em 2030, o caminhdo pesado e o 6nibus
urbano quase se igualam em termos de contribuigdo para as emissdes deste poluente
(Figura 35).
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Figura 35: Emissfes de MP por categoria de veiculo.

Analisando a contribuicdo dos combustiveis em relacdo as emissdes de MP, verifica-se
que, em 2010, 91% do MP emitido pelo setor de transporte rodoviario é proveniente do
diesel. Apesar da gasolina C apresentar um crescimento (de 9% em 2010 para 19% em
2030), o diesel continuara sendo o maior responsavel pelas emissées de MP (Figura 36).
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Figura 36: Emissdes de MP por tipo de combustivel.

6.5. Emissdes de aldeidos (RCHO)
Os aldeidos sdo poluentes caracteristicos dos veiculos do ciclo Otto, em particular

0s movidos a etanol hidratado. Desse modo, pode-se observar que a categoria de
maior participacdo na emissao deste poluente é o automovel (em média 90%).

Observa-se, na Figura 37, que as emissdes de RCHO sdo crescentes no inicio da
década de 80, chegando ao volume méaximo de emissdes em 1990 (2.427 toneladas)
e caindo em seguida com a introducdo das fases L2 do PROCONVE em 1992
(1.944 toneladas de RCHO) e L3 em 1998 (1.270 toneladas).
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Figura 37: Emissfes de RCHO por categoria de veiculo.

Ao analisar o impacto dos combustiveis em relacdo a emissdo de RCHO, verifica-se que
o0 etanol hidratado é aquele que apresenta maior participacéo (53% em 2010 e 68% em
2030). A queda verificada no final da década de 1990 é reflexo da saida dos veiculos
dedicados a etanol do mercado. Com a introducdo dos veiculos flex fuel a partir de
2003, observa-se um crescimento nas emissdes provenientes do etanol hidratado (Figura

38).
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Figura 38: Emissdes de RCHO por tipo de combustivel.
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6.6. Emissdes de hidrocarbonetos ndo metanos (NMHC)
No que tange a contribuicdo de cada categoria na emissdo de NMHC, o Estado do Rio

de Janeiro possui comportamento similar ao observado no Brasil, destacando-se o
automdével com maior participagdo no total de emissdes de NMHC (em média 55%).
Caminhdes e Onibus urbanos, apesar da pequena contribuicdo tém apresentado
crescimento na participagcdo das emissdes, tendo evoluido de 5% e 6% em 2010 para
10% e 11% em 2030 (Figura 39).
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Figura 39: Emissdes de NMHC por categoria de veiculo.

E possivel observar na Figura 40, que como combustiveis que mais se destacam na
participacao das emissdes de NMHC, tém-se a gasolina, que em 2010 representava 73%
do total de emissdes. No entanto, observa-se uma reducdo da participacdo da gasolina C
(57% em 2030) e um crescimento do etanol hidratado e do diesel (de 12% cada em 2010
para 17% e 25%, respectivamente).
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Figura 40: Emiss6es de NMHC por tipo de combustivel.

A Figura 41 apresenta as emissdes de NMHC por tipo de emissdo, onde é possivel
verificar a mudanca de comportamento da emissdo evaporativa e de escapamento ao
longo do periodo analisado.
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Figura 41: Emissdes de NMHC por automoveis e comerciais leves do ciclo Otto por
tipo de emissao.
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6.7. Emissdes de metano (CH4)
Na Figura 42 é possivel observar a contribuicdo nas emissdes por categoria de veiculos.

O automovel aparece como a categoria de maior impacto respondendo em média por
74% das emissoes.
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Figura 42: Emissdes de CH, por categoria de veiculo.

Quando avaliado em relagdo a contribui¢do dos combustiveis (Figura 43), destaca-se 0
GNV que representa cerca de 63% das emissdes. Esse percentual se comparado ao
resultado obtido pelo INEAVAR é maior em cerca de 24%. Isto ocorre devido ao fato
da grande representatividade da frota de veiculos convertidos a GNV existentes no Rio
de Janeiro.
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Figura 43: Emissdes de CH, por tipo de combustivel.

6.8. Emissfes de didxido de carbono (CO,)
No que tange as emissdes de CO, pode-se verificar que esta tende a ser crescente ao
longo do periodo, sendo as categorias de maior representatividade os automaveis,
onibus urbanos e caminhdes pesados (Figura 44).
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Figura 44: Emissdes de CO, por categoria de veiculo.
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Quando avaliado o peso dos combustiveis na emissdo de CO, (Figura 45), percebe-se
que o diesel é o0 que apresenta maior destaque respondendo por em média 45% das
emissdes. A gasolina aparece em seguida com cerca de 27% das emissdes. Deve-se
destacar que, em 2010, 14% das emissGes de CO, foram provenientes de
biocombustiveis, de modo que estas ja foram ou serdo absorvidas durante a plantacao da
matéria prima. Estima-se que tal percentual cresca para 18% em 2020 e para 20% em
2030.

25 1
B GNV

Biodiesel
20 -
M Diesel

M Etanol Hidratado
15 4 M Etanol Anidro
M Gasolina A

10

10 toneladas de CO2

5%
47%

13%

Figura 45: Emissdes de CO, por tipo de combustivel.

7. RECOI\/IENDA(;OES PARA POLITICAS DE TRANSPORTES
O setor de transporte é responsavel por grande parte das emissdes de gases de efeito

estufa e poluentes. Com isso, torna-se um setor potencial para as acdes de mitigacédo
previstas nos acordos internacionais e politicas sobre mudancas climéticas, alem de
medidas de adaptacao.

O inventario de emissdes constitui um importante instrumento que permite conhecer o
estado atual das emissGes de poluentes e gases de efeito estufa (no caso do CO, e CHy),
elaborar estimativas futuras, e subsidiar politicas publicas voltadas para promover o
desenvolvimento de baixo carbono no setor de transporte.

O setor de transporte responde por mais da metade do consumo de combustiveis fosseis
no pais. No entanto, segundo Banco Mundial (2010) no caso do Brasil este comparado
ao de outros paises, apresenta intensidade menor de carbono, devido ao amplo uso do
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etanol anidro e hidratado como combustivel dos veiculos do ciclo Otto. Deve considerar
ainda, o uso do biodiesel adicionado ao diesel de petroleo. Desse modo, no Estado do
Rio de Janeiro este, em 2010, 14% do combustivel utilizado pelo setor de transporte foi
referente a biocombustiveis.

Ainda segundo o estudo, originaram-se no setor urbano aproximadamente 51% das
emissdes diretas do setor no ano de 2008, devido ao uso mais intenso de carros
particulares, o congestionamento e os sistemas ineficientes de transporte publico,
especialmente, os que transportam grande quantidade de passageiros/ km, como é o caso
de metrd e trem.

O inventario de emissdes atmosféricas por veiculos automotores permite avaliar o
grande desafio que o Estado do Rio de Janeiro deverd enfrentar: o de promover o
desenvolvimento, com melhoria da infraestrutura de transportes, reduzindo as emissoes
de poluentes e gases de efeito estufa.

Neste inventério, verificou-se que o Estado do Rio de Janeiro, em 2010, possuia uma
frota de cerca de 3 milhdes de veiculos, sendo em 2010, 88% referente a transporte
individual (automoveis e motocicletas) e apenas 3% 0Onibus e caminhdes.

O setor de transportes € um dos mais complexos para se obter uma reducdo significativa
nas emissdes de GEE, dada a multiplicidade de agentes envolvidos e ao 6nus politico
necessario para implantar as mudancas.

Um maior incentivo a transportes publicos, medidas reguladoras do uso do automdvel
particular como controle de acesso por meio de taxacdo ou restricdo de vagas, 0
estimulo ao uso de veiculos hibridos (combustivel/eletricidade), elétricos plug-in e a
biocombustiveis, como o aumento da eficiéncia dos motores, sdo algumas das
recomendacdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC.

De acordo com o Inventario de emissdes de gases de efeito estufa do estado do Rio de
Janeiro, as emissOes totais de energia para o setor de Transportes, por gas de efeito
estufa, foi 11.056,1 Gg de CO.eq, representando cerca de 29% das emissdes de energia.

Segundo estudo do Banco Mundial (2010) realizado para o Brasil, no caso do transporte
de passageiros, a troca de modos de transportes individuais ou de baixa capacidade, para
o Sistema de Transito de Onibus Répido (Sigla BRT, em inglés) e para o Metrd,
associada a medidas de gestdo de transito, seriam potenciais alternativas para a reducao
das emissdes de poluentes e gases de efeito estufa. No eu tange ao transporte de carga, é
possivel reduzir as emissdes de forma significativa atraves da migracdo do transporte
baseado em rodovias (menor capacidade) para o aquaviario, ferroviario e dutoviario
(maior capacidade). Tais estratégias sdo também aplicaveis ao Estado do Rio de Janeiro,
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contudo, caracterizam-se como obstaculos a essa mudanga a falta ou inadequada
infraestrutura para a transferéncia intermodal eficiente e a falta de articulacdo e
coordenacao entre as esferas de governo.

Ao analisar as possibilidades existentes para o Estado do Rio de Janeiro, deve-se avaliar
as opcgOes tecnoldgicas como o aumento do uso de biocombustivel e veiculos mais
eficientes, além da possibilidade de criar um novo sistema urbano de mobilidade com
aumento de transporte de grande capacidade.

A implantacdo de transporte de alta capacidade em cidades com alta demanda por
transporte pode reduzir significativamente os impactos ambientais negativos e outros
problemas, entre 0s quais 0s seguintes: congestionamentos, conflitos entre circulacéo de
pedestres e veiculos, condicBes precarias de seguranca da frota, acidentes, emissdo de
gases poluentes e de efeito estufa, doencas respiratorias, tempos de viagens, consumo de
combustivel e deterioracdo do patrimonio arquiteténico (MOTTA, 2009).

No caso do transporte de passageiro a falta de sistema de transporte de alta capacidade
faz com que o uso do carro particular seja cada vez mais intenso, provocando aumento
de consumo excessivo tanto por conta da ineficiéncia do modo, como pelo
congestionamento crescente que provoca.

Verificou-se neste estudo que os automdveis convertidos a GNV (a partir de 1992)
possuem grande representatividade na frota circulante estimada do Estado do Rio de
Janeiro (24%). Cabe considerar que € alta a expectativa da disponibilidade de gas no
estado nos proximos anos com a exploracdo do Pré-sal, com isso, politicas de incentivo
ao uso de gas e garantia de competitividade no preco do mercado de combustiveis
deverdo ser consideradas.

O principal desafio é garantir que os sinais de preco do mercado estejam alinhados ao
objetivo de substituir um combustivel mais poluente, como é o caso do diesel e
gasolina, por combustiveis menos poluentes como o etanol, biodiesel e GNV. Por conta
do desequilibrio dos precos do petroleo, seria necessario um mecanismo financeiro
apropriado, de modo a absorver os chogues de precos e manter a atratividade do etanol,
por exemplo, para os proprietarios de veiculos.

Mudar o modo de transportes, estimulo o uso de outras fontes de energias mais limpas e

renovaveis, ao transporte publico eficiente, controle de frota, sdo alguns exemplos de
medidas que contribuem para a mitigagdo no setor de transportes.
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8. CONSIDERACOES FINAIS, RECOMENTACOES E LIMITACOES
Considerando como principal requisito para a elaboracdo do Inventario de Emissdes

Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro (IEAVAERJ) a
possibilidade de comparar seus resultados com aqueles apresentados pelo Inventério
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios
(INEAVAR) optou-se por adotar para a elaboracdo do inventario estadual a mesma
metodologia utilizada para o inventario nacional — bottom-up.

Analisando os dados do estado do Rio de Janeiro e comparando aos dados referentes ao
Brasil observa-se que o estado estudado representa cerca de 8% das emissdes nacionais.
Se forem observados o0s poluentes separadamente destaca-se o CH4 com 19% das
emissdes nacionais. Tal fato se deve a utilizacdo do GNV que € o principal responsavel
na emissao do poluente em questao.

No Rio de Janeiro os automoveis tém destaque especial nas emissdes atmosféricas dado
que representam a maior parcela de veiculos automotores. Destacam-se no Estado 0s
onibus urbanos e rodoviarios que representam cerca de 10% da frota brasileira e ha uma
previsdo de crescimento nesta participacdo que devera a chegar a 14% em 2020. Esta é
uma constatacdo que deve ser avaliada, pois pode representar uma politica de
investimento em transporte publico em um modo ndo tdo eficiente quanto o trem ou
metro.

Avaliando-se os resultados das projecGes das emissGes observa-se a tendéncia de
diminuicdo dos poluentes com exce¢do do CO; que continuara aumentando até 2030.
Este fato pode estar relacionado ao crescimento da economia do pais e
consequentemente ao consumo de combustiveis pelo setor de transportes. Este resultado
deve ser avaliado para identificar politicas que adotem modos com maior eficiéncia
energética para reduzir a emissao deste que € o mais importante dos gases de efeito
estufa.

No caso do CO, destaca-se que a utilizacdo de biocombustiveis vem crescendo, o que
pode representar reducdo na emissao deste gas, pois grande parte dele é absorvido pela
cultura de matéria-prima para sua fabricacdo. Pelas projecdes realizadas estima-se que a
participacdo de 14% de emissdo de CO, por biocombustiveis passara para 20% em
2030. Porém, outras acOes e politicas devem ser implementadas para a reducéo do CO,
conforme descrito no item 7 deste relatorio.

Outro ponto de destaque levantado por este trabalho é com relacéo a frota de dnibus do
estado do Rio de Janeiro que possui uma curva de sucateamento que privilegia a
renovacdo dos veiculos, se comparado com a curva nacional e até mesmo de caminhdes
pesados no mesmo Estado.
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Observa-se também um dado que pode influenciar no aumento das emissdes que é o
crescimento do nimero de motocicletas no estado. Tal questdo pode estar relacionada
aos precos e condicdes de pagamentos que facilitam a compra desses veiculos. Aliado a
isto existe o fato dos congestionamentos e deficiéncias no transporte publico que
incentivam a populacdo a adquirirem tais veiculos. No que tange a energia consumida
por passageiro, quando comparada ao automével a motocicleta possui uma eficiéncia
energeética mais baixa, considerando a utilizacdo dos veiculos em sua capacidade total

Constatou-se também uma tendéncia de diminui¢do da frota de caminhdes médios e
aumento dos leves e pesados. Isso pode estar relacionado a um melhor perfil de uso da
frota de caminhdes para transferéncia de grandes quantidades e maiores distancias
(veiculos pesados) e a distribuicdo de produtos em &reas urbanas com a utilizacdo do
caminhdo leve. Porém esta situacdo pode influenciar indiretamente no tradfego das
cidades pelo fato de serem introduzidos mais veiculos em circulagdo, o que pode
contribuir para o aumento das emissdes em um médio e longo prazo.

Outro aspecto que merece destaque € o fato de que 63% da frota de automoveis do
estado do Rio de Janeiro possui 10 anos ou menos de uso, 0 que impacta positivamente
nas emissGes ja que os veiculos mais novos possuem sistemas mais eficientes de
aproveitamento de energia e contencdo de poluentes atmosféricos.

Os veiculos flex e movidos a GNV vem aumentando também sua participacdo na frota
fluminense melhorando os niveis de emissdo de poluentes. Contudo, h4 uma tendéncia
de reducdo da frota a GNV segundo os levantamentos e projecoes realizadas.

Observam-se também os efeitos do PROCONVE nos resultados das emissdes tanto em
veiculos do ciclo Otto quanto do ciclo Diesel. A cada fase implementada verifica-se
reducdes significativas nos poluentes e as projecdes apontam a mesma tendéncia.

A principal limitacdo do levantamento realizado reside na necessidade de obter dados da
frota circulante, intensidade de uso e fatores de emissdo, por categoria de veiculo, tipo
de combustivel e idade do veiculo. Por depender de um procedimento intensivo em
dados, sua aplicacédo pratica exige que se procure o melhor conjunto de dados estimados
que possam proporcionar os melhores resultados, ao menor custo e dentro do prazo de
execucao.

Adicionalmente, de modo a adequar os dados disponiveis na base de dados do
DETRAN-RJ, a metodologia utiliza dois modelos matematicos que ajudam a determinar
a curva de sucateamento da frota de veiculos leves (automdveis e comerciais leves) e
pesados (caminhdes e Onibus). Esses modelos ndo representam plenamente a realidade
do Estado do Rio de Janeiro sendo a frota circulante utilizada baseada em estimativas.
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Em virtude do Estado do Rio de Janeiro possuir uma frota (automoéveis movidos a GNV
e comerciais leves movidos a GNV) que utiliza gas natural bastante representativa,
diferentemente do que foi feito no INEAVAR, adotou-se uma abordagem bottom-up
para determinacdo da emissdo de poluentes atmosféricos para estas categorias de
veiculos. No entanto, deve-se ressaltar que tal abordagem é de dificil implementacéo
devido a dificuldade de obter dados consistentes sobre a frota de veiculos adaptados
para o uso de GNV.

Um outro ponto que merece destaque diz respeito a funcdo de escolha entre os
combustiveis, gasolina e etanol, para os usuério de veiculos flex. Apesar do trabalho
utilizar uma metodologia adequada para esta estimativa ha um erro inerente a0 método
que deve ser considerado.

Como recomendacdo destaca-se a realizacdo periddica deste inventario para
comparacao da evolucdo projetada com a observada no decorrer do periodo avaliado.
Para suporte a realizagdo de outros inventarios recomenda-se também a atualizacdo
periodica das fontes de dados ja& existentes e criacdo de outros bancos com informacdes
que permitam identificar melhor a intensidade de uso, dados de frota, fatores de
emissdo, que sao essenciais para a acuracidade das informacdes e para a qualidade dos
resultados.

A elaboracdo de um programa em parceria com 0s municipios do estado para a criacdo
de um banco de dados seria importante para a manutencdo e monitoramento continuo
das emissGes de poluentes pelos veiculos automotores. Outra recomendacéo € a criacdo
de uma sistematica para identificar o efeito que as acdes de mitigacdo propostas a partir
dos resultados terdo com o decorrer do tempo.

Recomenda-se também que sejam realizados outros inventario que analisem outros
poluentes, como por exemplo, SOy ndo incluido neste relatério. Também devem ser
realizados inventérios referentes as emissdes relativas aos outros modos de transporte,
tanto para carga quanto passageiros.

Com base nesses inventarios seria possivel projetar cenarios que levassem em conta a
substituicdo modal no Estado do Rio de Janeiro e assim gerar mais subsidios para
elaboracdo de politicas benéficas ao meio ambiente.

Entende-se que a realizagdo deste inventario auxilia na identificacdo de uma lacuna na
geracdo e disponibilidade dos dados e indica para as instituicbes e 6rgdos a eles
relacionados que tipo de informagdo deveria estar disponivel para aprimorar a
elaboracdo de inventarios futuros.

69



COPPE 14590

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRACICLO (2011) Dados referentes a venda de motocicletas. Disponivel em http://abraciclo.com.br/
index.php?option=com_content&view=article&id=6%3Avendas&catid=6%3Amotocicletas&Ite
mid=37. Acesso em Ago/2011.

AMBEYV (2011). Dados sobre rendimento e intensidade de uso de caminhdes. Comunicacao pessoal.

ANAC (2009). Anuario do Transporte Aéreo. Dados Estatisticos e Econdmicos. 2¢ Edicdo, Volume
Unico, Agéncia Nacional de Aviagdo Civil, Rio de Janeiro, RJ.

ANFAVEA (2010) Anuério da Industria Automobilistica Brasileira. Associacdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores, ANFAVEA, S&o Paulo, SP, p.: 82.

ANFAVEA (2011) Anuério da Industria Automobilistica Brasileira. Associagdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores, ANFAVEA, S&o Paulo, SP.

ANP (2009) Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — 2008, Agéncia
Nacional de Petroleo, RJ, Brasil;

ANP (2011) Informacdo sobre venda de combustiveis. Agéncia Nacional de Petroleo. Disponivel em
http://www.anp.gov.br/?pg=58033&m=&t1=&12=&t3=&t4=&ar=&ps=&cachebust=131990920
1260. Acesso em Set/2011.

ANTAQ (2009). Anuario Estatistico 2009. Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios. Disponivel na
URL <www.antaq.gov.br/portal/anuarios/portuario2009/index.htm> Acessado em maio/2011.

ANTP (2009). Sistema de Informagbes da Mobilidade Urbana Relatdrio Comparativo 2003-2009.
Associacdo Nacional dos Transportes Publicos, ANTP, Séo Paulo, SP.

ANTT (2009). Anuario Estatistico dos Transportes Terrestres — AETT/2009. Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres. Disponivel na URL <www.antt.gov.br/informacoestecnicas/aett/
aett_2009/principal.asp>. Acessado em abril/2011.

ANTT (2010). Relatdrio Anual 2010. Agéncia Nacional de Transportes Terrestres.

BANCO MUNDIAL (2010) Estudo de Baixo Carbono para o Brasil. Banco Internacional para
Reconstrucdo e Desenvolvimento / Banco Mundial.

CACHIOLO, Antonio (2011). Dados sobre rendimento e intensidade de uso de caminhdes. Comunicacgéo
pessoal.

CEG (2011) Dados sobre venda de gés e total de veiculos convertidos. Comunicacéo pessoal.

CENTRAL(2003). Plano Diretor de Transportes Urbano da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro -
2002/2003. Companhia Estadual de Engenharia de Transporte e Logistica, Rio de Janeiro, RJ.

CETESB (2011) Inventério de Emissbes dos Gases do Efeito Estufa Associado ao Transporte Rodoviario
no Estado de S&o Paulo. 1° Relatério de referéncia do Estado de S&o Paulo de emissdes e
remocdes antrdpicas de gases de efeito estufa, periodo de 1990 a 2008. Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB).

CHEN, S. H., 1985, Ranking fuzzy numbers with maximizing set and minimizing set. Fuzzy Sets and
Systems, 17, 113-129.

D’AGOSTO, M. A. (2004) Andlise da Eficiéncia da Cadeia Energética para as Principais Fontes de
Energia Utilizadas em Veiculos Rodoviarios no Brasil. Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE.

70



COPPE 14590

DETRAN-RJ (2011) Dados sobre veiculos cadastrados no Estado do Rio de Janeiro. CD de dados.

EPE (2007) Potencial de reducéo de emissdes de co2 em projetos de producao e uso de biocombustiveis.
Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia.

EPE (2010) Balango Energético Nacional, 2010, Empresa de pesquisa Energética, Ministério de Minas e
Energia, DF, Brasil;

FETRANSPOR (2011) Dados sobre rendimento, intensidade de uso e frota dnibus no Estado do Rio de
Janeiro. Comunicacéo pessoal.

FIPE (2011) Dados sobre transporte de carga e passageiro. Disponivel na URL < http://www.fipe.
org.br/web/index.asp> Acessado em maio/2011.

GASNET (2011) Informacdo sobre numero de veiculos convertidos por ano. Disponivel em
http://www.gasnet.com.br/novo_gnv/ perfil_gnv_brasil.asp. Acesso em set/2011.

GOLDEMBERG, José; NIGRO, Francisco E.B.; COELHO, Suani T. (2008) Bioenergia no estado de S&o
Paulo: situacdo atual, perspectivas, barreiras e propostas. S&o Paulo: Imprensa Oficial do Estado
de S&o Paulo.

INEA (2011) InformagGes disponiveis sobre os limites de emissdo do PROCONVE e PROMOT.
Disponivel em http://www.inea.rj.gov.br/fma/proconve-promot.asp. Acesso em Out/2011.

INMET (2011) Dados sobre temperatura minima, média e maxima no Estado do Rio de Janeiro. Dados
fornecidos por email em set/2011.

Internet: http://www.mme.gov.br

LIANG, G., WANG, M., 1991, A fuzzy multi-criteria decision-making method for facility site selection.
Int. j. Prod. Res., vol. 29, nr. 11, p. 2313-2330.

MCT (2006) Primeiro Inventario Brasileiro de EmissGes Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Relatdrios
de Referéncia: Emiss6es de Dioxido de Carbono por Queima de Combustiveis: Abordagem Top-
Down. Ministério da Ciéncia e Tecnologia Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagéo e
Pesquisa em Engenharia — COPPE. Brasilia, 2006.

MMA (2010) Primeiro Inventdrio Nacional de EmissBes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios. Relatério Final. Ministério do Meio Ambiente.

MME, 2006, Balanco Energético Nacional 2006. Ministério de Minas e Energia. Brasil.

MONTGOMERY, D.C, G.C. RUNGER. Estatistica aplicada e probabilidade para engenheiros. Rio de
Janeiro:LTC, 2003.

MOTTA, R. A. (2009). Beneficios Ambientais em Decorréncia da Implantagdo de Sistemas de Transporte
Rapido e de Alta Capacidade de 6nibus - O Caso do Transmilénio. 2009. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia de Transportes) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.

RECHDER, Heraldo e FONSECA, Wagner (2003) Como evoluiram os caminhdes. Transporte Moderno,
ano 40, n. 403, abril/maio, OTM Editora, Ltda, Sdo Paulo, SP, p.: 30-31.

71



COPPE 14590

Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado do Rio

de Janeiro

Rio de Janeiro, 1 de novembro de 2011

Luiz Pinguelli Rosa

Coordenador do Projeto

Segen Farid Estefen

Diretor Superintendente da Fundacdo COPPETEC

72



COPPE 14590

ey 4

COPPETEC

ANEXO | - VEICULOS CADASTRADOS NO DETRAN-RJ.

Conforme solicitacdo realizada pela equipe responsavel pela elaboracdo do inventério
de emissdes atmosféricas por veiculos automotores do Estado do Rio de Janeiro, o
DETRAN-RJ disponibilizou os dados referentes aos veiculos cadastrados em seu banco
de dados até o més de agosto de 2011. A tabela 16 mostra os dezesseis tipos de
informacdes disponibilizados para cada veiculo existente no banco de dados fornecido.

1

Tabela 16: Informacdes do banco de dados do DETRAN-RJ.

Municipio de emplacamento

92 municipios estdo cadastrados como opc¢do de
emplacamento.

Ano de fabricagdo

Informag&o em ano, por exemplo, 1980.

w

Ano modelo

Idem ao item 2.

Tipo

Opcdes: ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo,
automével, microdnibus, 6nibus, reboque, semi-
reboque, camioneta, caminhdo, caminhdo trator, trator
de rodas, trator de esteiras, trator misto, quadriciclo,
chassi plataforma, caminhonete, side car, utilitario e
motor casa.

Espécie

Opcdes: passageiro, carga, misto, competicdo, tracéo
animal, especial e colecdo.

Categoria

Opcdes: particular, aluguel, oficial, experiéncia,
aprendizagem, fabricante, missdo diplomatica, corpo
consular, organismo internacional, corpo diplomatico,
representante de 6rgdo internacional, assistente de
cooperativa internacional.

Marca/Modelo

Existem 23051 opcdes de marca/modelo.

Combustivel

Opcoes: alcool, gasolina, diesel, gasogénio, gas metano,
elétrico de fonte interna, elétrico de fonte externa,
gasolina + Gmv, alcool + Gmv, diesel + Gmv, Gasolina
+ Gnv, Alcool + Gnv, Diesel + Gnv, Gnv,
alcool+gasolina (Flex), alcool + gasolina (flex) + Gnv e
ndo motorizado.

Capacidade de passageiros

Informacdo apresentada em um dado numérico de 3
digitos.

10

Capacidade de carga

Informagdo apresentada em um dado numérico de 5
digitos.

11

Poténcia (HP)

Informagdo apresentada em um dado numérico de 3
digitos.

12

Cilindrada

Informagdo apresentada em um dado numérico de 4
digitos.

13

PBT

Informagdo apresentada em um dado numérico de 6
digitos.

14

Carroceria

Existem 32 tipos de carrocerias cadastradas.

15

Data do 1° emplacamento

Informacdo apresentada em um dado numérico de 8
digitos. (ddmmaaaa, por exemplo: 16051978)

16

Data da transferéncia (se existir)

Idem ao item 15.

Fonte: Banco de dados do DETRAN-RJ utilizado na pesquisa.
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Em relacdo ao ano de fabricacdo, o banco de dados do DETRAN-RJ possui veiculos
cadastrados do ano de 1900 até 2011. No entanto, visando seguir a metodologia adotada
pelo 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviérios (INEAVAR), o qual considerou as vendas de veiculos com ano de
fabricacdo a partir de 1957, provenientes da base de dados da Associacdo Nacional de
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), adotou-se para a elaboracdo deste
estudo este mesmo ano, sendo considerado como inicio da série historica de veiculos
cadastrados no DETRAN-RJ.

Os veiculos de ano de fabricagdo 2011 ainda ndo estdo representados em sua totalidade,
uma vez que o banco de dados é referente aos veiculos cadastrados até agosto de 2011.
Sendo assim, optou-se por utilizar como final da série historica o ano de 2010. Os
veiculos foram classificados em dezessete tipos diferentes e estdo apresentados na
tabela 17, onde consta as referéncias do banco de dados do DETRAN-RJ. Dos dezessete
tipos foram excluidos seis devido a pequena representatividade em relacdo ao total.

Tabela 17: Tipos de veiculos utilizados e descartados na pesquisa.

Automoveis Automovel. Gasolina, Gasolina + Gmv, Utilizado.
gasolina Gasolina + Gnv.
Automoveis etanol Automdvel. Etanol, Etanol + Gnv. Utilizado.
Automdveis flex Automovel. alcool+gasolina (Flex), alcool + Utilizado.

gasolina (flex) + Gnv.
Automoveis diesel Automdvel. Diesel e Diesel + Gnv. Descartado
Comerciais leves Camioneta, caminhonete e Gasolina, Gasolina + Gmv, Utilizado.
gasolina utilitario. Gasolina + Gnv.
Comerciais leves Camioneta, caminhonete e Etanol, Etanol + Gnv. Utilizado.
etanol utilitario.
Comerciais leves Camioneta, caminhonete e &lcool+gasolina (Flex), alcool + Utilizado.
flex utilitario. gasolina (flex) + Gnv.
Comerciais leves Camioneta, caminhonete e Diesel. Utilizado.
diesel utilitario.
Caminhdes Caminhao, caminhdo trator. Gasolina, Gasolina + Gnv. Descartado
gasolina
Caminhdes etanol ~ Caminhao, caminhao trator. Etanol, Etanol + Gnv. Descartado
Caminhdes diesel Caminhao, caminhéo trator. Diesel. Utilizado.
Onibus gasolina Onibus e microdnibus. Gasolina, Gasolina + Gmv, Descartado

Gasolina + Gnv.

Onibus etanol Onibus e microdnibus. Etanol, Etanol + Gnv. Descartado
Onibus flex Onibus e microdnibus. alcool+gasolina (Flex), alcool + Descartado

gasolina (flex) + Gnv.
Onibus diesel Onibus e microdnibus. Diesel. Utilizado.
Motocicletas Ciclomotor, motoneta, Gasolina. Utilizado.
gasolina motocicleta, triciclo e

quadriciclo.
Motocicletas flex Ciclomotor, motoneta, alcool+gasolina (Flex). Utilizado.
motocicleta, triciclo e
quadriciclo.
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A tabela 18 mostra o total de veiculos anteriores a 1957 ndo considerados no estudo por
tipo e combustivel que representa apenas 0,074% da frota total.

Tabela 18: Quantidade de veiculos com ano de fabricacdo anteriores a 1957.

Automoveis 2.569 23 - 42 2.634
Comercial leve 462 6 - 28 496
Caminhéo 273 1 - 160 434
Onibus 1 - - 7 8
Motocicleta 180 - - - 180
Total 3.485 30 - 237 3.752

A tabela 19 mostra o total de veiculos com ano de fabricacdo 2011 que constam na base
de dados do DETRAN-RJ e que foram considerados no estudo como parte da projecédo
da frota para o ano de 2011°.

Tabela 19: Quantidade de veiculos com ano de fabricacdo 2011.

Automadveis 7.286 1 88.134 - 95.421
Comercial leve 5.390 - 11.112 3.081 19.583
Caminhéo - - - 3.338 3.338
Onibus - - 90® 3.375 3.465
Motocicleta 20.386 - 12.217 - 32.603
Total 33.062 1 111.553 9.794 154.410

Nota: (1) Néo foi possivel identificar o que seria um onibus “flex”. Para todos os efeitos, estes veiculos, quando
existiram foram excluidos em funcéo da baixa representatividade da sua quantidade.

A tabela 20 mostra o total de veiculos com ano de fabricacéo entre 1957 e 2010.

> Uma vez que Inventario de Emissdes Atmosféricas de Veiculos automotores do Estado do Rio de Janeiro considera
2010 como o ano final de coleta de dados, a frota de 2011 foi estimada, sendo que os valores estimados consideram
a parcela de veiculos ja existente pra este ano.
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Tabela 20: Quantidade de veiculos com ano de fabricacéo entre 1957 e 2010.

Automéveis 2.342.726 440.422 863.199  1.290  3.647.637
Comercial leve 269.327 26.367  79.872  66.668  442.234
Caminhéo 3.744 167 - 132.917  136.828
Onibus 2.647 39 1.914  64.964 69.564

Motocicleta 732.024 - 20.690 - 752.714
Total 3.350.468 466.995 965.675 265.839 5.048.977

Conforme apresentado na tabela 16, dos dados resultantes da tabela 20, optou-se por
excluir ainda, os caminhdes a gasolina, caminhdes a etanol, 6nibus a gasolina, 6nibus a
etanol, Onibus flex e automoveis diesel. A eliminacdo destes veiculos foi realizada
devido a pouca representatividade (0,19% do total de veiculos considerados), como
verificado na tabela 22, em relacdo ao total e a ndo possuirem fatores de emissdes
especificos. Logo, a tabela 21 apresenta o total de veiculos utilizados para o célculo das
emissoes.

Tabela 21: Quantidade de veiculos utilizados na pesquisa por tipo e combustivel.

Automéveis 2.342.726 440.422  863.199 - 3.646.347
Comercial leve 269.327 26.367  79.872  66.668  442.234
Caminhéo - - - 132917  132.917
Onibus - - - 64.964 64.964

Motocicleta 732.024 - 20.690 - 752.714
Total 3.344.077 466.789  963.761 264.549 5.039.176

A tabela 22 mostra o percentual dos dados utilizados em relacdo ao banco de dados do
DETRAN-RJ para os veiculos com ano de fabricagdo até 2010. Observa-se que em
todos os dados esta sendo utilizado um valor maior do que 99% do total cadastrado no
banco de dados ap6s 0s cortes realizados.
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Tabela 22: Percentual utilizado em relagéo ao banco de dados original do
DETRAN-RJ com ano de fabricacéo até 2010.

Automoveis 99,89% 99,99%  100,00%  0,00% 99,89%
Comercial leve 99,83% 99,98%  100,00% 99,96%  99,89%
Caminhéo 0,00% 0,00% 99,88%  96,83%
Onibus 0,00% 0,00% 0,00%  99,99%  93,38%
Motocicleta 99,98% 100,00% 99,98%

Total 99,71% 99,95% 99,80%  99,43%  99,73%

A tabela 23 e 24 apresentam o nimero de veiculos cadastrados no DETRAN-RJ por ano
de fabricacdo por tipo de combustivel respectivamente apds a exclusdo de dados
conforme apresentado anteriormente. Para a montagem destas Ultimas tabelas de dados
ainda foram descartados: os automdveis flex (132 veiculos) e veiculos comerciais leves
flex (32 veiculos) com ano de fabricacdo anterior a 2003, pela sua pouca significancia
em relacdo a frota total (0,004% da frota de automdveis e comerciais leves) e pelo fato
de representarem um aparente engano de classificacdo,visto que os veiculos flexible-fuel
somente comecgaram a ser comercializados em 2003.
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Tabela 23: Automdveis, comerciais leves e motocicletas por ano de fabricacao e
tipo de combustivel considerados - base do DETRAN-RJ.

1957 283 0 0 74 0 0 7 36 -
1958 250 0 0 76 0 0 6 33 -
1959 614 0 0 140 0 0 9 46 -
1960 1.341 0 0 202 0 0 4 46 -
1961 2.297 0 0 243 0 0 15 65 -
1962 3.425 0 0 319 0 0 22 66 -
1963 3.811 0 0 335 0 0 21 47 -
1964 5.333 0 0 396 0 0 55 37 -
1965 6.084 0 0 379 0 0 52 36 -
1966 8.781 0 0 503 0 0 35 33 -
1967 10.681 0 0 630 0 0 51 41 -
1968 16.062 0 0 842 0 0 69 84 -
1969 15.376 0 0 842 0 0 107 97 -
1970 19.919 3 0 1.037 0 0 85 130 -
1971 21.232 0 0 1.157 0 0 82 231 -
1972 32.113 0 0 1.834 0 0 160 336 -
1973 34.109 2 0 2.395 11 0 190 726 -
1974 46.602 0 0 3.254 0 0 277 1.405 -
1975 47.926 167 0 3.491 15 0 207 674 -
1976 56.817 208 0 5.545 28 0 275 803 -
1977 56.845 317 0 4.316 72 0 323 1.788 -
1978 75.294 460 0 4.400 103 0 383 1.807 -
1979 72.497 646 0 4.068 88 0 640 3.858 -
1980 66.183 6.983 0 3.294 229 0 707 7.196 -
1981 36.124 12.748 0 1.729 271 0 851 8.380 -
1982 48.591 10.405 0 2.511 771 0 1.236 11.791 -
1983 25.845 46.633 0 1.872 1.386 0 776 12.606 -
1984 7.898 47.370 0 1.352 1.856 0 753 7.092 -
1985 7.691 54.773 0 1.420 2.396 0 767 6.710 -
1986 10.897 65.978 0 1.638 3.303 0 942 8.547 -
1987 6.072 42.054 0 1.443 3.372 0 899 9.577 -
1988 9.930 53.351 0 2.034 3.637 0 1.047 9.770 -
1989 28.415 35.473 0 3.038 2.445 0 1.258 8.484 -
1990 52.775 6.422 0 5.950 509 0 1.094 6.702 -
1991 53.177 11.477 0 5.788 945 0 1.164 4.913 -
1992 51.743 11.838 0 5.245 1.314 0 744 2.511 -
1993 74.411 15.224 0 7.513 1.804 0 1.407 3.050 -
1994 92.955 6.912 0 8.867 961 0 1.352 4.792 -
1995 129.834 1.805 0 14.856 444 0 2.044 8.914 -
1996 130.538 261 0 18.430 71 0 920 11.675 -
1997 138.938 58 0 18.788 21 0 1.610 16.422 -
1998 117.405 52 0 12.984 5 0 2.219 17.379 -
1999 95.699 217 0 8.981 20 0 1.923 17.006 -
2000 107.283 1.360 0 11.619 31 0 2.975 23.933 -
2001 115.279 1.814 0 10.806 60 0 3.455 31.123 -
2002 108.408 2.405 0 10.109 67 0 2.142 35.182 -
2003 86.307 1.426 2.490 8.293 54 369 1.731 32.521 -
2004 80.129 919 24.922 9.691 37 2.051 2.560 34.738 -
2005 43.964 591 64.804 8.757 41 4.803 2.715 38.182 -
2006 21.535 57 102.139 5.166 0 9.192 2.934 50.383 -
2007 16.436 7 137.388 5.827 0 12.686 3.941 82.856 -
2008 13.837 5 157.988 9.300 0 14.481 5.304 106.787 1
2009 11.522 1 185.153 9.970 0 16.263 4.961 47.481 7.214
2010 15.213 0 188.183 15.578 0 20.006 7.162 52.896 13.475
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Tabela 24: Caminhdes e 6nibus por ano de fabricacéo e tipo de combustivel
considerados - base do DETRAN-RJ.

1957 125 5
1958 236 4
1959 339 1
1960 349 9
1961 305 6
1962 476 7
1963 364 1
1964 400 7
1965 455 11
1966 675 10
1967 958 29
1968 1.287 24
1969 1.556 35
1970 1.425 32
1971 1.355 48
1972 1.974 51
1973 2.685 91
1974 3.186 151
1975 3.327 146
1976 3.494 272
1977 4.675 263
1978 4.718 317
1979 3.589 362
1980 3.119 446
1981 2.742 387
1982 2.192 518
1983 1.770 566
1984 1.516 397
1985 2.528 334
1986 3.521 469
1987 2.833 476
1988 2.566 823
1989 2.183 685
1990 1.878 446
1991 2.029 536
1992 1.132 458
1993 1521 752
1994 1.933 1.067
1995 4.127 2.732
1996 2.221 2.416
1997 2.862 2.649
1998 2.940 2.335
1999 2.231 1.352
2000 2.765 2.299
2001 3.103 2.002
2002 3.028 1.950
2003 2.655 2.380
2004 3.249 3.393
2005 3.556 3.426
2006 3.404 3.656
2007 4.861 4.776
2008 6.564 6.933
2009 5.801 5.297
2010 8.134 7.126
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ANEXO Il - ESTIMATIVA DE LICENCIAMENTO DE VEICULOS NOVOS NO
R10 DE JANEIRO POR MEIO DOS DADOS DA ANFAVEA

Os dados obtidos do DETRAN-RJ representam o cadastro de veiculos ativos — aqueles
que foram introduzidos no cadastro por terem sido vendidos no Rio de Janeiro (12
licenca) ou transferidos de outros estados para o Rio de Janeiro menos os que foram
retirados do cadastro por baixa ou por transferéncia para outros estados.

Assim sendo, é necessario verificar se os dados do cadastro do DETRAN-RJ
representam uma boa estimativa da entrada de veiculos na frota do estado do Rio de
Janeiro. Isso pode ser feito comparando-se os dados do cadastro do DETRAN-RJ com
as estimativas de vendas de veiculos para o estado do Rio de Janeiro por meio dos
dados disponibilizados pela ANFAVEA e pela ABRACICLO, o que sera feito no
Anexo IV, a partir dos resultados obtidos no Anexo Il e 1lI.

No anuério da ANFAVEA do ano de 2011 (ANFAVEA, 2011), encontram-se 0s dados
de licenciamento de veiculo novos por combustivel no Brasil do ano de 1957 até 2010.
A tabela 25 apresenta os dados para automoveis e comerciais leves e a tabela 26 para
caminhdes e onibus.

O licenciamento de veiculos novos no estado do Rio de Janeiro foi estimado de acordo
com a Equagéo All.1.

RJ
Li,j,t

o All1

iLj,tr
Onde: L’fi. .+ Licenciamento de veiculos novos no estado do Rio de Janeiro para no ano i
e veiculo j;
L7}, Licenciamento de veiculos novos no Brasil para no ano i e veiculo j;
Vij]: Percentual de vendas de veiculos novos no estado do Rio de Janeiro para o ano i e
veiculo j;
j: automovel, comerciais leves, caminhdo ou 6nibus;
t: gasolina, etanol, flex ou diesel.

So6 se dispunha do valor dos percentuais de vendas de veiculos novos no estado do Rio
de Janeiro para o periodo de 1985 a 2010 e por tipo de veiculo, ndo se dispunha deste
percentual por tipo de veiculo e combustivel, logo foi adotado um valor Unico por tipo
de veiculo por ano conforme apresentado na equacdo All.1. A tabela 27 apresenta os
percentuais encontrados para 0s anos em que estavam disponiveis as informacgdes nos
anuarios da ANFAVEA. Para os anos anteriores a 1985 foi considerado o mesmo
percentual referente a este ano e para os anos de 1991 e 1992 foi feita uma interpolacdo
com os valores dos anos de 1990 e 1993.

A tabela 28 apresenta o valor estimado do licenciamento anual de automoveis e veiculos
novos no estado do Rio de Janeiro e a tabela 29 para caminhdes e 6nibus.
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Tabela 25: Licenciamento de automdveis e comerciais leves novos por combustivel
—1957/2010 no Brasil.

|_|_|_|_|_I_I_I_|_I_I_I_

1957 1172 0 0 0 9.838 0 0 0 11.010 0 0 0
1958 3.682 0 0 0 26.527 0 0 0 30.209 0 0 0
1959 14.371 0 0 0 41.522 0 0 466 55.893 0 0 466
1960 40.980 0 0 0 48.207 0 0 310 89.187 0 0 310
1961 60.132 0 0 0 55.322 0 0 4 115.454 0 0 4
1962 83.541 0 0 0 66.530 0 0 538 150.071 0 0 538
1963 94.619 0 0 0 53.695 0 0 1.489 148.314 0 0 1.489
1964 103.427 0 0 0 51.458 0 0 2.222 154.885 0 0 2.222
1965 114.882 0 0 0 46.786 0 0 979 161.668 0 0 979
1966 127.865 0 0 0 58.673 0 0 859 186.538 0 0 859
1967 139.211 0 0 0 54.656 0 0 648 193.867 0 0 648
1968 164.341 0 0 0 65.893 0 0 921 230.234 0 0 921
1969 241.542 0 0 0 61.977 0 0 914 303.519 0 0 914
1970 308.024 0 0 0 65.801 0 0 589 373.825 0 0 589
1971 395.266 0 0 0 71.874 0 0 504 467.140 0 0 504
1972 457.124 0 0 0 89.143 0 0 589 546.267 0 0 589
1973 557.692 0 0 0 105.745 0 0 573 663.437 0 0 573
1974 639.668 0 0 0 116.280 0 0 545 755.948 0 0 545
1975 661.332 0 0 0 117.588 0 0 726 778.920 0 0 726
1976 695.207 0 0 0 113.522 0 0 1.449 808.729 0 0 1.449
1977 678.824 0 0 0 69.247 0 0 2.614 748.071 0 0 2.614
1978 797.942 0 0 0 79.353 0 0 4.315 877.295 0 0 4.315
1979 826.462 2.271 0 0 79.244 843 0 15.870 905.706 3.114 0 15.870
1980 566.676 226.352 0 0 59.791 14.201 0 19.686 626.467 240.643 0 19.686
1981 318.929 128.679 0 0 25.538 7.563 0 34.899 344.467 136.242 0 34.899
1982 344.468 211.761 0 0 20.966 20.814 0 43.983 365.434 232.575 0 43.983
1983 70.098 538.401 0 0 8.520 40.927 0 28.638 78.618 579.328 0 28.638
1984 28.670 503.565 0 0 4.812 61.971 0 29.183 33.482 565.536 0 29.183
1985 23.892 578.177 0 0 4.763 67.374 0 26.169 28.655 645.551 0 26.169
1986 53.094 619.290 0 0 8.822 77.759 0 27.421 61.916 697.049 0 27.421
1987 23.084 387.176 0 0 8.106 71.507 0 23.759 31.190 458.683 0 23.759
1988 64.734 492.010 0 0 12.578 74.472 0 36.042 77.312 566.482 0 36.042
1989 220.984 345.598 0 0 39.837 53.931 0 43.612 260.821 399.529 0 43.612
1990 462.585 70.250 0 71 80.270 11.746 0 36.415 542.855 81.996 0 36.486
1991 468.462 129.139 0 291 77.796 21.843 0 34.913 546.258 150.982 0 35.204
1992 431.635 164.840 0 489 67.292 30.663 0 29.732 498.927 195.503 0 30.221
1993 675.403 227.289 0 1.136 89.195 36.946 0 51.417 764.598 264.235 0 52.553
1994 1.007.462 119.203 0 1.008 120.023 22.631 0 60.132 1.127.485 141.834 0 61.140
1995 1.374.265 32.808 0 0 183.409 7.898 0 53.898 1.557.674 40.706 0 53.898
1996 1.399.212 6.333 0 0 222.756 1.314 0 43.521 1.621.968 7.647 0 43.521
1997 1.568.803 924 0 0 232.885 196 0 70.857 1.801.688 1.120 0 70.857
1998 1.210.904 981 0 0 177.830 243 0 76.465 1.388.734 1.224 0 76.465
1999 1.001.996 9.851 0 0 120.233 1.096 0 62.433 1.122.229 10.947 0 62.433
2000 1.167.164 9.610 0 0 143.315 682 0 83.062 1.310.479 10.292 0 83.062
2001 1.280.117 14.979 0 0 132.303 3.356 0 80.432 1.412.420 18.335 0 80.432
2002 1.181.780 47.366 0 0 102.183 8.595 0 64.341 1.283.963 55.961 0 64.341
2003 1.046.474 33.034 39.095 0 105.989 3.346 9.083 54.729 1.152.463 36.380 48.178 54.729
2004 967.235 49.801 278.764 0 110.710 1.149 49.615 66.247 1.077.945 50.950 328.379 66.247
2005 609.903 30.904 728.375 0 87.130 1.453 83.729 77.453 697.033 32.357 812.104 77.453
2006 260.824 1.650 1.293.746 0 55.737 213 136.588 82.954 316.561 1.863 1.430.334 82.954
2007 186.554 88 1.788.876 0 59.106 19 214.214 92.175 245.660 107 2.003.090 92.175
2008 127.896 68 2.065.313 0 89.125 16 263.934 124.639 217.021 84 2.329.247 124.639
2009 113.283 58 2.361.423 0 108.449 12 290.875 134.642 221.732 70 2.652.298 134.642
2010 132.114 44 2.512.546 0 148.610 6 363.627 172.001 280.724 50 2.876.173 172.001
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Tabela 26: Licenciamento de caminhdes e 6nibus novos por combustivel —

1957/2010 no Brasil.

1957 9.957 0 8.106 0 0 1.904
1958 16.071 0 11.313 0 0 3.333
1959 27.111 0 10.100 329 0 2.830
1960 28.311 0 9.742 527 0 3.422
1961 20.575 0 5.714 200 0 2.850
1962 28.791 0 7.403 156 0 3.193
1963 15.559 0 5.977 121 0 2.299
1964 15.692 0 5.482 71 0 2.553
1965 15.692 0 6.759 29 0 2.927
1966 20.213 0 10.334 23 0 3.609
1967 17.602 0 10.007 23 0 4.765
1968 25.400 0 15.058 7 0 6.995
1969 22.558 0 16.875 6 0 5.621
1970 17.067 0 21.100 23 0 4.100
1971 15.872 0 21771 32 0 4.304
1972 19.901 0 30.441 17 0 4.205
1973 25.888 0 38.930 67 0 6.333
1974 29.385 0 42.048 97 0 7.070
1975 16.350 0 53.551 151 0 8.780
1976 8.209 0 66.762 14 0 10.972
1977 1.874 0 88.373 26 0 12.012
1978 519 0 78.372 2 0 11.859
1979 1.174 6 77.526 5 0 11.524
1980 583 0 81.350 0 0 11.532
1981 61 1.058 54.819 1 7 9.171
1982 121 919 40.217 0 3 8.042
1983 206 2.045 32.322 0 0 6.575
1984 82 2.613 40.189 0 14 5.983
1985 22 1.894 53.748 0 0 7.141
1986 104 1.514 70.236 0 0 8.488
1987 51 539 55.795 0 0 10.068
1988 15 128 54.769 0 0 12.968
1989 60 49 48.069 0 0 9.485
1990 122 5 41.186 0 0 10.091
1991 123 3 41.338 0 0 16.865
1992 58 7 25.594 0 0 13.706
1993 66 0 38.317 0 0 11.396
1994 22 1 52.326 0 0 12.595
1995 8 1 58.725 0 0 17.368
1996 0 0 42.134 0 0 15.518
1997 0 0 54.931 0 0 14.862
1998 0 0 52.768 0 0 15.761
1999 0 0 50.665 0 0 10.679
2000 117 0 69.092 0 0 16.439
2001 0 0 73.517 0 0 16.578
2002 0 0 66.484 0 0 16.790
2003 0 0 68.121 0 0 17.413
2004 0 0 85.729 0 0 16.982
2005 0 0 80.334 0 0 15.363
2006 0 0 76.258 0 0 19.768
2007 0 0 98.498 0 0 23.198
2008 0 0 122.349 0 0 27.010
2009 0 0 109.873 0 0 22.625
2010 0 0 157.694 0 0 28.422
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Tabela 27: Percentual de vendas de veiculo no Rio de Janeiro em relagéo ao Brasil.

1985 11,89% 6,25% 7,16% 14,89%
1986 11,46% 6,77% 6,89% 11,35%
1987 12,18% 7,41% 7,56% 13,19%
1988 12,62% 7,45% 7,83% 20,56%
1989 12,19% 7,36% 6,61% 25,55%
1990 11,92% 7,75% 6,32% 21,84%
1991 - - - -

1992 - - - -

1993 10,65% 7,68% 5,70% 24,59%
1994 10,51% 8,03% 5,62% 27,13%
1995 10,93% 8,12% 7,46% 23,11%
1996 10,85% 9,93% 8,28% 19,40%
1997 10,09% 9,32% 6,18% 25,50%
1998 10,71% 8,44% 5,70% 22,35%
1999 10,85% 7,97% 4,69% 13,77%
2000 10,76% 8,07% 4,64% 16,61%
2001 10,21% 8,51% 5,74% 13,02%
2002 10,08% 8,15% 5,73% 15,60%
2003 8,86% 7,09% 5,35% 13,40%
2004 8,13% 6,79% 4,60% 15,17%
2005 8,01% 6,70% 4,70% 16,27%
2006 7,74% 6,27% 5,23% 15,98%
2007 7,63% 6,29% 4,76% 17,00%
2008 7,35% 6,03% 5,11% 16,30%
2009 7,48% 6,25% 5,07% 16,02%
2010 7,56% 6,41% 4,95% 16,15%
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Tabela 28: Licenciamento estimado de automoveis e comerciais leves novos por

combustivel — 1957/2010 no Rio de Janeiro.

1957 139 0 0 0 615 0 0 0
1958 438 0 0 0 1658 0 0 0
1959 1708 0 0 0 2595 0 0 29
1960 4871 0 0 0 3013 0 0 19
1961 7147 0 0 0 3458 0 0 0
1962 9930 0 0 0 4158 0 0 34
1963 11246 0 0 0 3356 0 0 93
1964 12293 0 0 0 3216 0 0 139
1965 13655 0 0 0 2924 0 0 61
1966 15198 0 0 0 3667 0 0 54
1967 16546 0 0 0 3416 0 0 40
1968 19533 0 0 0 4118 0 0 58
1969 28709 0 0 0 3873 0 0 57
1970 36611 0 0 0 4112 0 0 37
1971 46981 0 0 0 4492 0 0 31
1972 54333 0 0 0 5571 0 0 37
1973 66286 0 0 0 6609 0 0 36
1974 76030 0 0 0 7267 0 0 34
1975 78605 0 0 0 7349 0 0 45
1976 82631 0 0 0 7095 0 0 91
1977 80684 0 0 0 4328 0 0 163
1978 94842 0 0 0 4959 0 0 270
1979 98232 270 0 0 4953 53 0 992
1980 67354 26904 0 0 3737 893 0 1230
1981 37907 15295 0 0 1596 473 0 2181
1982 40943 25170 0 0 1310 1301 0 2749
1983 8332 63994 0 0 532 2558 0 1790
1984 3408 59853 0 0 301 3873 0 1824
1985 2840 68721 0 0 298 4211 0 1636
1986 6084 70965 0 0 597 5264 0 1856
1987 2811 47144 0 0 601 5300 0 1761
1988 8171 62100 0 0 937 5546 0 2684
1989 26933 42121 0 0 2931 3967 0 3208
1990 55140 8374 0 8 6217 910 0 2820
1991 53852 14845 0 33 6009 1687 0 2697
1992 45954 17550 0 52 5169 2355 0 2284
1993 71907 24198 0 121 6851 2838 0 3949
1994 105873 12527 0 106 9643 1818 0 4831
1995 150168 3585 0 0 14897 641 0 4378
1996 151761 687 0 0 22111 130 0 4320
1997 158274 93 0 0 21700 18 0 6602
1998 129671 105 0 0 15003 21 0 6451
1999 108681 1068 0 0 9581 87 0 4975
2000 125641 1034 0 0 11561 55 0 6700
2001 130713 1530 0 0 11265 286 0 6848
2002 119124 4775 0 0 8331 701 0 5246
2003 92692 2926 3463 0 7517 237 644 3882
2004 78593 4047 22651 0 7516 78 3368 4497
2005 48838 2475 58325 0 5835 97 5607 5187
2006 20190 128 100146 0 3492 13 8558 5197
2007 14238 7 136530 0 3719 1 13478 5799
2008 9403 5 151850 0 5375 1 15917 7516
2009 8476 4 176676 0 6782 1 18191 8420
2010 9983 3 189858 0 9528 0 23313 11028
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Tabela 29: Licenciamento estimado caminhdes e 6nibus novos por combustivel —
1957/2010 no Rio de Janeiro.

1957 713 0 581 0 0 283
1958 1846 0 810 0 0 496
1959 3739 0 723 49 0 421
1960 5667 0 698 78 0 509
1961 6988 0 409 30 0 424
1962 8858 0 530 23 0 475
1963 9725 0 428 18 0 342
1964 10571 0 393 11 0 380
1965 11387 0 484 4 0 436
1966 12494 0 740 3 0 537
1967 13374 0 717 3 0 709
1968 14776 0 1079 1 0 1041
1969 15924 0 1209 1 0 837
1970 16633 0 1511 3 0 610
1971 17221 0 1559 5 0 641
1972 18064 0 2180 3 0 626
1973 19295 0 2788 10 0 943
1974 20725 0 3012 14 0 1052
1975 21164 0 3836 22 0 1307
1976 20986 0 4782 2 0 1633
1977 20338 0 6330 4 0 1788
1978 19589 0 5613 0 0 1765
1979 18887 0 5553 1 0 1715
1980 18141 0 5827 0 0 1717
1981 17360 76 3926 0 1 1365
1982 16588 66 2881 0 0 1197
1983 15828 146 2315 0 0 979
1984 15068 187 2879 0 2 891
1985 14313 136 3850 0 0 1063
1986 13575 104 4839 0 0 963
1987 12848 41 4217 0 0 1328
1988 12134 10 4290 0 0 2666
1989 11441 3 3176 0 0 2423
1990 10770 0 2605 0 0 2204
1991 10120 0 2528 0 0 3838
1992 9487 0 1459 0 0 3371
1993 8879 0 2184 0 0 2802
1994 8291 0 2942 0 0 3417
1995 7728 0 4384 0 0 4013
1996 7191 0 3489 0 0 3010
1997 6679 0 3396 0 0 3790
1998 6193 0 3005 0 0 3522
1999 5734 0 2378 0 0 1470
2000 5306 0 3206 0 0 2730
2001 4898 0 4223 0 0 2158
2002 4515 0 3812 0 0 2620
2003 4157 0 3642 0 0 2334
2004 3822 0 3940 0 0 2575
2005 3510 0 3772 0 0 2500
2006 3220 0 3985 0 0 3159
2007 2951 0 4688 0 0 3943
2008 2702 0 6257 0 0 4403
2009 2471 0 5576 0 0 3625
2010 2258 0 7807 0 0 4589
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ANEXO Il - ESTIMATIVA DE LICENCIAMENTO DE MOTOCICLETAS
NOVAS NO RIO DE JANEIRO POR MEIO DOS DADOS DA ABRACICLO

Para se realizar a estimativa de licenciamento de motocicletas novas no Rio de Janeiro,
baseado nas vendas, foram utilizados os dados disponibilizados pela ABRACICLO. A
tabela 30 apresenta os dados de producgéo, vendas internas e exportacdo de motocicletas
no Brasil e vendas para o estado do Rio de Janeiro. Nos dados disponibilizados pela
ABRACICLO, tem-se os dados de producéo e venda de motocicletas novas desde o0 ano
de 1975 a 2010 para o Brasil. Estes dados estdo apresentados na tabela 30. Para os anos
anteriores a 1985, ndo foram disponibilizados os dados de venda para o mercado interno
e exportacdo, adotando-se no presente estudo a producdo como o valor estimado para
venda no mercado interno no Brasil.

Tabela 30: Producdo e vendas de motocicletas no Brasil de acordo com os dados
disponibilizados na ABRACICLO e vendas estimadas no estado do Rio de Janeiro.

1975 5.220 234
1976 12.800 575
1977 32.791 1473
1978 41.492 1.863
1979 63.636 2.858
1980 125.000 5.614
1981 155.572 6.987
1982 215.767 9.690
1983 219.000 9.835
1984 180.000 8.084
1985 161.378 7.247
1986 166.994 166.160 166.160 7.462
1987 181.500 175.613 175.613 7.887
1988 166.961 158.671 10.117 168.788 7.126
1989 167.431 153.617 12.327 165.944 6.899
1990 146.735 123.169 15.460 138.629 5.531
1991 116.321 109.168 13.191 122.359 4.903
1992 86.194 53.450 35.596 89.046 2.400
1993 83.458 67.997 15.805 83.802 3.054
1994 141.140 127.395 14.334 141.729 5.721
1995 217.327 200.592 12.930 213.522 9.008
1996 288.073 275.668 14.913 290.581 12.380
1997 426.547 407.430 16.415 423.845 18.297
1998 475.725 460.122 20.374 480.496 20.664
1999 473.802 441.536 32.607 474.143 19.829
2000 634.984 574.149 60.260 634.409 28.133
2001 753.159 692.096 60.190 752.286 35.297
2002 861.469 792.429 68.050 860.479 40.414
2003 954.620 848.377 100.440 948.817 36.480
2004 1.057.333 911.717 157.400 1.069.117 41.027
2005 1.213.517 1.024.203 184.592 1.208.795 40.968
2006 1.413.062 1.268.041 163.379 1.431.420 51.990
2007 1.734.349 1.600.157 139.880 1.740.037 75.207
2008 2.140.907 1.879.695 131.720 2.011.415 84.586
2009 1.539.473 1.579.197 60.516 1.639.713 63.168
2010 1.830.614 1.818.181 69.209 1.887.390 76.364
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A producéo para alguns anos é inferior ao total de vendas. Esta diferenca pode ter
ocorrido devido a existéncia de estoque de um ano para outro.

A tabela 31 apresenta o percentual de vendas de motocicletas no estado do Rio de
Janeiro em relagéo ao Brasil disponibilizados pela ABRACICLO. Os percentuais estio
disponibilizados apenas para o periodo de 2000 a 2010. Desse modo, utilizou-se a
média de tal periodo como valor estimado para o percentual de vendas no Rio de
Janeiro para os anos anteriores a 2000. Esses percentuais foram utilizados para calcular
os valores de vendas no estado do Rio de Janeiro apresentados na Tabela 30.

Da andlise da figura 46, verifica-se que o percentual de vendas no estado do Rio de
Janeiro oscila entre 5,1% e 4%. Os dados nao apresentam caracteristicas de tendéncia de
crescimento ou decrescimento, por isso, a média foi adotada como valor estimado para
0 percentual para os anos anteriores a 2000.

Tabela 31: Percentual de vendas de motocicletas no estado do Rio de Janeiro em
relacéo ao Brasil.

Anterior a 4,5%
2000
2000 4,9%
2001 5,1%
2002 5,1%
2003 4,3%
2004 4,5%
2005 4%
2006 4,1%
2007 4,7%
2008 4,5%
2009 4%
2010 4,2%
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ANEXO IV - VERIFICACAO DOS AJUSTES E REPRESENTATIVIDADE DAS
FROTAS.

Com intuito de avaliar o comportamento dos dados de primeiro licenciamento
fornecidos pelo DETRAN-RJ em relacéo aos dados de vendas de veiculos no estado do
Rio de Janeiro estimados com base nos dados da ANFAVEA (2011) e ABRACICLO
(2011), foi realizada uma comparagdo entre esses valores. Os resultados destas
comparagOes podem ser observados nas Figuras 46. a 55 cujos parametros se encontram
na tabela 32.

Pelas Figuras e tabelas apresentadas, verifica-se que os dados do DETRAN
apresentaram uma alta correlagéo (R® > 0,7, com excecéo dos Onibus, onde R? = 0,62)
com os dados estimados pelas vendas da ANFAVEA e ABRACICLO. Com isso,
entende-se que os dados DETRAN-RJ representem ndo apenas as vendas de veiculos
para o Rio de Janeiro, mas também os veiculos da frota do estado do Rio de Janeiro que
foram vendidos em outros estados e transferidos para o Rio de Janeiro.

Em entrevista realizada com o Sr. Amauri Cavalcanti (Diretor de Informatica do
DETRAN-RJ) este nos informou que o banco de dados do DETRAN-RJ considera os
veiculos ativos, ou seja, aqueles que foram introduzidos por 12 licenca ou transferéncia
de outros estados menos os que foram retirados por baixa ou transferéncia para outros
estados. Porém, baixas e transferéncias sdo raras e a frota cadastrada no DETRAN-RJ,
se considerada por ano de 12 licenca, poderia representar um melhor aproximacao da
entrada de veiculos na frota do estado do Rio de Janeiro. Logo, decidiu-se utilizar os
dados do DETRAN como uma estimativa para o licenciamento anual de veiculos novos.
Por ser uma estimativa, existe um grau de incerteza no valor utilizado para o
licenciamento anual de veiculos novos no estado do Rio de Janeiro, devendo-se analisar
com cautela o seu reflexo nos resultados finais.

A equacéo 1 apresenta a formula do desvio percentual utilizado para comparar os dados
do DETRAN-RJ com os da ANFAVEA o ABRACICLO.

bt
ZZOIODdetran Dpy
t=to t,j

1 D
8y, = a (AIV.1)

Onde: &,: Desvio percentual médio;
DY’ .. : Dados cadastrados no DETRAN-RJ para o veiculo j no ano t;

Dy} Vendas segundo os dados da ANFAVEA ou ABRACICLO no ano t para o veiculo
J;

n: quantidade de anos utilizados no calculo no desvio percentual.

A tabela 32 apresenta um resumo dos resultados das analises estatisticas realizadas para
a comparacéo entre os dados da ANFAVEA e ABRACICLO com o banco de dados do
DETRAN-RJ. As diferengas observadas entre as estimativas com os dados da
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ANFAVEA e da ABRACICLO ajudam a avaliar o grau de incerteza no dado de 1°
licenciamento dos veiculos. As diferencas podem ter ocorrido também devido as
consideracOes realizadas para estimar as vendas no estado do Rio de Janeiro para cada
veiculo.

Tabela 32: Resumo das comparagdes realizadas.

Automoveis gasolina 1957 -2,09% 0,950
Automéveis etanol 1979 -31,27% 0,968
Automoveis flex 2003 0,45% 0,997
Comercial leve gasolina 1957 4,73% 0,784
Comercial leve etanol 1979 -51,88% 0,985

Comercial leve flex 2003 -16,05% 0,987
Comercial leve diesel 1957 9,88% 0,873
Caminhdao diesel 1957 -57,95% 0,873
Onibus diesel 1957 -56,92% 0,626
Motocicletas 1975 8,97% 0,809

Automdveis gasolina

160.000 —o
EESEsEsssess
140.000 Identidade 1"
-l /
120.000 72 Ty
12 o/
-
 100.000 SESER
R rp
& 80000
L /0’ e
2 60000 . = y = 0,8450x + 294,38 ——
g 2 =
.‘// *® R —0,95
40.000 <
s 'S 2
. NE
20.000 YD A
s
0
0 20000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
ANFAVEA

Figura 47: Dados do DETRAN em relagéo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para automovel gasolina.
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Figura 48: Dados do DETRAN em relagdo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para automovel etanol.
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Figura 49: Dados do DETRAN em relagdo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para automovel flex.
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Figura 50: Dados do DETRAN em relagéo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para comercial leve gasolina.

Comercial leve etanol

5.000 _
/'
.‘/
. .-
4.000 Identidade _\I// -
"/
7
1
Z 3.000 e
< - /
o e
= -t e
L I
O 2.000 - ]
1T > y = 0,6068x - 22,005
T * R2=0,9853
1.000 /
rd
b
Lo DY
0 L
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

ANFAVEA

Figura 51: Dados do DETRAN em relagdo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para comercial leve etanol.
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Figura 52: Dados do DETRAN em relagdo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para comercial leve flex.
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Figura 53: Dados do DETRAN em relagdo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para comercial leve diesel.
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Figura 54: Dados do DETRAN em relagéo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para caminhdao diesel.
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Figura 55: Dados do DETRAN em relagdo as estimativas realizadas com os dados
da ANFAVEA para 6nibus diesel.
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Figura 56: Dados do DETRAN em relacédo as estimativas realizadas com os dados
da ABRACICLO para motocicletas a gasolina.
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ANEXO V - FROTA DE VEICULOS CONVERTIDOS A GNV.
Para avaliar a frota de veiculos convertidos a GNV no estado do Rio de Janeiro, foi
utilizado o banco de dados do DETRAN. A Tabela 33 apresenta os veiculos e as
combinacges consideradas neste estudo.

Tabela 33: Veiculos considerados na frota GNV.

T

Automoveis gasolina Automovel. Gasolina + Gnv.
Automoveis etanol Automovel. Etanol + Gnv.
Automdveis flex Automovel. Etanol + gasolina (flex) + Gnv.
Comerciais leves Camioneta, caminhonete e utilitario. Gasolina + Gnv.
gasolina

Comerciais leves Camioneta, caminhonete e utilitario. Etanol + Gnv.

etanol

Comerciais leves flex Camioneta, caminhonete e utilitario. Etanol + gasolina (flex) + Gnv.

A tabela 34 mostra o total de veiculos cadastrados no DETRAN nas condi¢fes da tabela
33, por tipo com ano de fabricacdo entre 1957 e 2010.

Tabela 34: Quantidade de veiculos movidos a GNV cadastrados no DETRAN até
agosto de 2011, com ano de fabricagdo entre 1957 e 2010.

GASOLINA ETANOL FLEX TOTAL
Automoveis 507.407 43.007 128.533 678.947
Comercial leve 102.142 4.682 20.632 127.456
TOTAL 609.549 47.689 149.165 806.403

A tabela 35 apresenta o total de veiculos por ano de fabricacdo cadastrados até agosto
de 2011. A informag8o de quando os veiculos fizeram a conversdo para GNV néo foi
disponibilizada pelo DETRAN.
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Tabela 35: Quantidade de veiculos movidos a GNV cadastrados no DETRAN até

agosto de 2011 por ano de fabricacao.

1957 10 3

1958 4

1959

1960 17 10

1961 26 11

1962 25 16

1963 35 12

1964 46 26

1965 37 14

1966 69 21

1967 96 24

1968 146 35

1969 142 40

1970 215 0 32 0

1971 265 0 51 1

1972 487 1 81 1

1973 485 0 129 3

1974 585 0 152 0

1975 596 3 177 0

1976 720 2 362 0

1977 574 1 288 9

1978 734 6 442 2

1979 861 5 449 4

1980 1.029 54 477 32

1981 718 142 263 32

1982 1.542 113 491 99

1983 1.194 965 461 142

1984 533 1.597 434 230

1985 662 2.840 453 365

1986 1.272 4.260 545 465

1987 1.034 3.665 517 467

1988 2.141 5.756 803 649

1989 6.329 4.503 1.036 488

1990 12.242 897 1.775 94

1991 12.790 2.015 1.753 225

1992 13.237 2.288 1.800 324

1993 20.478 3.395 3.015 436

1994 25.769 1.873 3.691 263

1995 39.789 706 6.824 139

1996 43.509 82 9.511 28

1997 47.893 19 10.786 15

1998 44.166 14 7.680 4

1999 36.298 108 5.939 16

2000 40.196 1211 7.735 13

2001 41.508 1.675 7.177 10

2002 38.139 2.232 7.129 28

2003 29.463 1.266 799 4.797 37 179
2004 23.958 750 8.309 5.098 28 1.005
2005 10.707 496 18.063 4.657 31 1.981
2006 2.933 55 25.786 2.058 0 4.443
2007 978 7 26.801 980 0 4.382
2008 411 5 21.016 795 1 3.551
2009 176 0 14.997 631 0 2.811
2010 131 0 12.762 444 1 2.280
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A alocacdo da frota de veiculos convertidos a GNV foi realizada considerando os dados
fornecidos pelo DETRAN-RJ e as conversfes fornecidas por GASNET (2011),

conforme Tabela 36.

Tabela 36: Total de conversdes de veiculos a GNV por ano.

Ano Total de conversoes Ano Total de conversdes
1992 800 2002 60.373
1993 4.000 2003 62.123
1994 6.000 2004 75.680
1995 6.000 2005 94.398
1996 4.000 2006 116.485
1997 2.729 2007 88.597
1998 5.530 2008 49.705
1999 19.034 2009 43.311
2000 33.024 2010 55.654
2001 60.224 -

Desse modo, iniciou-se alocando os veiculos a frota GNV dos veiculos mais antigos
para 0s mais novos, tendo como limitantes a quantidade de veiculos a GNV de cada ano
informada pelo DETRAN-RJ e a quantidade de conversdes informadas pela GASNET.

Os veiculos considerados como convertidos a GNV foram subtraidos da frota de

veiculos a qual pertenciam originalmente, com o intuito de evitar dupla contagem.
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ANEXO VI — CURVAS DE SUCATEAMENTO UTILIZADAS NA PESQUISA.

A funcéo de sucateamento utilizada para os automdéveis e veiculos comerciais leves do
ciclo Otto é uma funcdo Gompertz apresentada na Equacdo All.1. Os coeficientes das
equacOes sdo 0s mesmos utilizados pelo Servigco de Planejamento da Petrobras,
calibradas pelos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
(1998), a mesma utilizada no 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios do ano de 2011.

_ela+bt)

S =1—e (AVI.1)

Onde:

S(t): é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda ndo sucateados, na idade t;

t: € a idade do veiculo em anos;

a e b: sdo pardmetros variaveis de acordo com o tipo de veiculo de acordo com a tabela
AVI.1.

A tabela 37 mostra os valores de a e b.

Tabela 37: Constantes da curva de sucateamento da equacéo 1.

VEICULO a b
Automoveis 1,798 -0,137
Veiculos comerciais leves do ciclo Otto 1,618 -0,141

Para os comerciais leves do ciclo Diesel e caminhdes, a funcdo utilizada é uma funcao
logistica renormalizada, dada pela equacdo 38. Para a definicdo das constantes a serem
utilizadas foi realizado um processo iterativo no qual apds obter-se o valor da frota
estimada, esta foi comparada com a frota estimada a partir do PIB, conforme Tabela 38
e 39 e Figura 57 e 58. Tal procedimento teve o intuito de verificar se a estimativa de
frota encontrava-se de acordo com a realidade do Estado do Rio de Janeiro.

Além disso, foi realizada uma verificacdo da idade média dos veiculos, considerando
para os comerciais leves 8,2 anos e para os caminhdes 13,5 anos, conforme ANTT
(2010).

1 1
(1+e@*(t=to))y * (14e(ax(t+to))

S(t) = (AVI.2)

Onde:
S(t): é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda ndo sucateados, na idade t;
t: é a idade do veiculo em anos.
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Tabela 38: Dados de PIB e frota estimada de caminhdes.

Frota calculada com
Ano PIB Frota estimada base no PIB
1995 69.033,81 32.749,00 31.292,49
1996 83.343,12 32.278,00 32.200,97
1997 92.821,75 32.508,00 32.817,24
1998 101.472,32 32.874,00 33.389,95
1999 109.752,62 32.576,00 33.947,51
2000 118.711,62 32.862,00 34.561,27
2001 127.407,36 33.530,00 35.167,60
2002 147.286,96 34.146,00 36.594,00
2003 163.297,74 34.409,00 37.784,76
2004 185.628,64 35.282,00 39.510,55
2005 208.508,19 36.453,00 41.360,52
2006 233.778,32 37.481,00 43.504,61
2007 250.855,80 39.889,00 45.016,18
2008 290.149,96 43.936,00 48.696,65
2009 311.074,38 47.121,00 50.777,79
2010 335.238,02 52.542,00 53.292,01
2011 359401,66 57.962,00 55.930,71
2012 383565,3 63.369,00 58.700,07
2013 407728,94 68.756,00 61.606,55
2014 431892,58 74.087,00 64.656,95
2015 456056,22 79.350,00 67.858,37
2016 480219,86 84.498,00 71.218,32
2017 504383,5 89.500,00 74.744,63
2018 528547,14 94.325,00 78.445,54
2019 552710,78 98.932,00 82.329,70
2020 576874,42 103.299,00 86.406,18
2021 601038,06 107.425,00 90.684,50
2022 625201,7 111.283,00 95.174,66
2023 649365,34 114.890,00 99.887,15
2024 673528,98 118.260,00 104.832,97
2025 697692,62 121.424,00 110.023,68
2026 721856,26 124.408,00 115.471,40
2027 746019,9 127.252,00 121.188,86
2028 770183,54 129.979,00 127.189,42
2029 794347,18 132.618,00 133.487,08
2030 818510,82 135.205,00 140.096,58
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Figura 57: Correlacdo entre o PIB e a frota estimada de caminhdes.

Tabela 39: Dados de PIB e frota estimada de caminhdes.

Ano | PIB Frota estimada | Frota calculada com base no PIB
1995 69.033,81 9.421,00 9.017,91
1996 83.343,12 9.277,00 9.993,80
1997 92.821,75 9.822,00 10.640,24
1998 101.472,32 10.915,00 11.230,21
1999 109.752,62 11.608,00 11.794,93
2000 118.711,62 13.269,00 12.405,93
2001 127.407,36 15.246,00 12.998,98
2002 147.286,96 15.715,00 14.354,77
2003 163.297,74 15.699,00 15.446,71
2004 185.628,64 16.479,00 16.969,67
2005 208.508,19 17.316,00 18.530,06
2006 233.778,32 18.269,00 20.253,48
2007 250.855,80 20.122,00 21.418,17
2008 290.149,96 23.149,00 24.098,03
2009 311.074,38 25.541,00 25.525,07
2010 335.238,02 29.878,00 27.173,03
2011 359401,66 33.906,75 28.820,99
2012 383565,3 37.644,58 30.468,95
2013 407728,94 41.097,51 32.116,91
2014 431892,58 44.280,58 33.764,87
2015 456056,22 47.215,82 35.412,83
2016 480219,86 49.911,28 37.060,79
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2017 504383,5 52.399,00 38.708,75
2018 528547,14 54.700,00 40.356,71
2019 552710,78 56.835,33 42.004,68
2020 576874,42 58.820,03 43.652,64
2021 601038,06 60.688,14 45.300,60
2022 625201,7 62.440,70 46.948,56
2023 649365,34 64.113,75 48.596,52
2024 673528,98 65.708,34 50.244,48
2025 697692,62 67.254,50 51.892,44
2026 721856,26 68.740,28 53.540,40
2027 746019,9 70.202,73 55.188,36
2028 770183,54 71.637,89 56.836,32
2029 794347,18 73.051,80 58.484,28
2030 818510,82 74.458,52 60.132,24

35.000,00

30.000,00 <

y=0,0682x +4309,8
2 _
25.000,00 R*=0,9539 //
20.000,00 &
* L
15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00 ; . . .
- 100.000,00 200.000,00 300.000,00 400.000,00

Figura 58: Correlacéo entre o PIB e a frota estimada de caminhdes.

Com base nas verificacOes realizadas, foram definidos os valores de a e t, para os
comerciais leves do ciclo diesel e caminhdes, conforme Tabela 40.

Tabela 40: Constantes da curva de sucateamento da equagao 2.

VEICULO
Veiculos comerciais leves do ciclo Diesel
Caminhdes

a
0,2
0,3

t
4,00
12,85
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No que tange ao 6nibus, a curva de sucateamento dos 6nibus foi elaborada de acordo
com as informagdes do banco de dados do DETRAN-RJ e da frota existente de acordo
com a FETRANSPOR. A tabela 41 apresenta os valores da frota por ano de fabricagéo
disponibilizada pela FETRANSPOR e os dados de cadastro do DETRAN para 0s anos
de 1975 até 2010. Os dados séo referentes ao ano de 2010.

Para elaboracéo da curva de sucateamento, foi considerada a informacdo do DETRAN-
RJ como sendo uma estimativa da quantidade de licenciamentos realizada em cada ano.
Como os dados da FETRANPOR representam uma boa estimativa da frota atual por ano
de fabricacéo, foi calibrada uma equacéo para representar o sucateamento da frota de
onibus, utilizando a equacdo AVI.1. Da mesma forma que foi feito com os comerciais
leves e caminhdes, procedeu-se a verificacdo da frota estimada com a frota calculada
pelo PIB, conforme Tabela 42 e Figura 58. A tabela 43 mostra os valores dos
parametros a e b encontrados. A curva de sucateamento encontrada para os onibus foi
aplicada também para os micro6nibus.

Tabela 41: Valores da frota por ano de fabricagédo disponibilizada pela

FETRANSPOR.
T
1975 135 2 36
1977 254 2 34
1978 303 2 33
1981 367 1 30
1982 487 2 29
1983 539 1 28
1984 380 5 27
1985 306 1 26
1986 439 4 25
1987 435 4 24
1988 764 2 23
1989 651 1 22
1990 414 7 21
1991 488 10 20
1992 437 9 19
1993 447 26 18
1994 485 35 17
1995 772 137 16
1996 682 143 15
1997 925 183 14
1998 1094 303 13
1999 557 163 12
2000 991 405 11
2001 965 458 10
2002 1355 827 9
2003 1203 665 8
2004 1626 1226 7
2005 2160 1740 6
2006 2681 2471 5
2007 3253 3166 4
2008 4409 4060 3
2009 3589 3368 2
2010 4598 3945 1
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Tabela 42: Dados de PIB e frota estimada de caminhdes.

Ano | PIB Frota calculada | Frota calculada com base no PIB
1995 69.033,81 7.638,00 8.711,94
1996 83.343,12 9.515,00 10.125,70
1997 92.821,75 11.574,00 11.062,19
1998 101.472,32 13.239,00 11.916,87
1999 109.752,62 13.789,00 12.734,96
2000 118.711,62 15.107,00 13.620,11
2001 127.407,36 15.931,00 14.479,25
2002 147.286,96 16.517,00 16.443,35
2003 163.297,74 17.352,00 18.025,22
2004 185.628,64 19.087,00 20.231,51
2005 208.508,19 20.757,00 22.492,01
2006 233.778,32 22.548,00 24.988,70
2007 250.855,80 25.371,00 26.675,95
2008 290.149,96 30.205,00 30.558,22
2009 311.074,38 33.239,00 32.625,55
2010 335.238,02 37.859,47 35.012,92
2011 359401,66 42.293,11 37.400,28
2012 383565,3 46.484,16 39.787,65
2013 407728,94 50.367,27 42.175,02
2014 431892,58 53.920,70 44.562,39
2015 456056,22 57.122,35 46.949,75
2016 480219,86 59.990,28 49.337,12
2017 504383,5 62.544,34 51.724,49
2018 528547,14 64.825,35 54.111,86
2019 552710,78 66.886,05 56.499,23
2020 576874,42 68.758,02 58.886,59
2021 601038,06 70.492,64 61.273,96
2022 625201,7 72.121,28 63.661,33
2023 649365,34 73.669,63 66.048,70
2024 673528,98 75.161,90 68.436,06
2025 697692,62 76.621,21 70.823,43
2026 721856,26 78.062,60 73.210,80
2027 746019,9 79.490,78 75.598,17
2028 770183,54 80.912,89 77.985,53
2029 794347,18 82.349,20 80.372,90
2030 818510,82 83.790,89 82.760,27
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Figura 59: Correlacdo entre o PIB e a frota estimada de 6nibus.

Tabela 43: Constantes da curva de sucateamento da equacédo 2 para dnibus e
microdnibus.

VEICULO a b
Onibus e microdnibus 2,01 -0,3003

Para as motocicletas foram utilizados os mesmo percentuais adotados no inventario
nacional de emissGes atmosférica por veiculos automotores rodoviarios do ano de 2011
que adotou a curva de sucateamento utilizada pelo SINDIPECAS (2009), cujas taxas
anuais para motocicletas de até 200 cc estdo apresentadas na tabela 44.

Tabela 44: Constantes da curva de sucateamento da equacéao 2.

PERIODO

Primeiros 5 anos
6° ao 10° ano

11° a0 15° ano
16° ano em diante

PERCENTUAL

4%
5%
6%
8%

Para os percentuais apresentados foi calibrada uma fungdo Gompertz, equacéo 1, onde
o0s valores das constantes a e b estdo apresentados na tabela 45.
Tabela 45: Constantes da curva de sucateamento da Equacéo 1 para motocicletas.

DISCRIMINACAO

Motocicletas

0,9239
1,3173  -0,1757

b
-0,0931

Idade
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Para o calculo da frota total em cada ano foram utilizadas as equac@es 3 e 4 que utilizam

as Equacdes 1 e 2 respectivamente de acordo com o tipo de veiculo.

Frota=Y!_, (1 - e‘e(“b*t)) Vi

T 1 1
Frota = Zt=0 ((1+e(a*(t—t0)) + (1+e(a*(t+t0)) ) 'Vt

Onde:
T: ldade do veiculo mais antigo considerado;

V. Vendas estimadas de veiculos de idade t no ano de sua fabricacéo.

(AVI.3)

(AV1.4)
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ANEXO VIl - FRACOES MEDIAS DA FROTA DE VEICULOS FLEX FUEL
QUE UTILIZAM GASOLINA C E ETANOL HIDRATADO.

Com o lancamento dos carros e motocicletas flexible fuel (flex fuel) em 2003 e 2009
respectivamente, existe a necessidade de se conhecer a proporcdo desses veiculos que
utilizam cada combustivel para o calculo separado das emissGes. No 1° Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios foi
utilizada a curva apresentada no Caderno de Bioenergia no estado de S&o Paulo
(Goldemberg et al.,2008), que relacionam o consumo de combustivel em veiculos flex
fuel e a razéo de precos entre etanol hidratado e gasolina C. Porém, como o estudo
citado apresenta uma tendéncia para o Brasil, entende-se que 0 comportamento
apresentado pode néo ser a melhor estimativa para o estado do Rio de Janeiro.

Sendo assim, para o presente trabalho, foi realizada uma pesquisa na cidade do Rio de
Janeiro com usuarios de carros flex fuel com objetivo de verificar o processo de escolha
entre etanol e gasolina C baseada na variagdo da razao de precos entre os combustiveis.

1. Pesquisa de Campo

A pesquisa foi realizada com alunos da UFRJ e do IME de graduacdo e pos-graduacédo
de diferentes areas de estudo. Um total de 232 pessoas foram entrevistadas e
responderam o questionario apresentado na tabela 46. Das 232 pessoas, apenas 142
pessoas eram usudrios de carros flex, sendo descartada da pesquisa 90 pessoas.

Tabela 46: Perguntas realizadas aos entrevistados na pesquisa.

1 Qual a placa. Livre.
2 Qual o fabricante. Livre.
3 Qual o modelo. Livre.
4 Qual o ano de fabricacg&o. Livre.
5 Qual o motor. 1.0, 1.4, 1.6 ou outros.
6 Qual o combustivel. Gasolina, Etanol, Diesel ou
Flex.
Para as pessoas que responderam Flex na pergunta 6, foram realizadas as perguntas 7 a 11.
7 Qual combustivel utiliza quando o preco do etanol é igual ao  Gasolina ou Etanol.
da gasolina.
8 Qual o combustivel utiliza quando o preco do etanol é 80% Gasolina ou Etanol.
da gasolina.
9 Qual o combustivel utiliza quando o preco do etanol é 60% Gasolina ou Etanol.
da gasolina.
10 Qual o combustivel utiliza quando o preco do etanol é 10% Gasolina ou Etanol.
da gasolina.
11 Quanto tempo usa carro Flex. Em meses ou anos.
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A Figura 60 apresenta a distribuicdo de frequéncia dos dados em relacdo ao tempo de
uso de veiculos flex pelos entrevistados, onde verifica-se que para maior parte dos dados
encontra-se entre 1 a 4 anos.

Frequéncia do tempo de uso

3%

Emenor que 1 ano
Ede 1a2anos
Ede 2 a4 anos
Hde 4 a6 anos

Emaior que 7 anos

Figura 60: Distribuicdo da frequéncia do tempo de uso de veiculos flex pelos
entrevistados.

1.1 Avaliagdo do tamanho da amostra

Segundo Montgomery (2003), em situages em que o tamanho da amostra puder ser
selecionado, podemos escolher n de modo a estarmos 100(1-c)% confiantes de que o erro seja
menor do que algum valor especificado E. O valor do erro (E) pode ser estimado pela equagédo
AVII.15.

E=Zyppl@—1/n (AVILY1)

A tabela AVII.2 apresenta os valores dos erros (E) para as situagdes A, B, C e D do presente
trabalho para um tamanho de amostra de 142. Verifica-se que 0 maior erro ocorre para a
situacdo C com um valor de 6,51%, entende-se que este erro ndo atrapalha as conclusGes e
andlises do presente estudo.

Tabela 47: Erros estimados para as situagdes do trabalho.

391% 5%
4,09% 5%
6,51% 5%
517% 5%

o(O|wm (>
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2. Classificacédo das idades

Como o objetivo da pesquisa é buscar um comportamento para a tendéncia de escolha
entre os combustiveis etanol e gasolina C, as respostas foram ponderadas em relagdo ao

tempo de uso de cada respondente.

Para identificar a importancia do tempo de uso para a pesquisa a determinacdo dos
pesos foi realizada com auxilio de légica Fuzzy. Foram criados cinco conjuntos para a
determinacdo da pertinéncia do tempo de uso dos respondentes em cada conjunto. A
figura 61 mostra esses conjuntos e as representacdes das fungdes de pertinéncias para 0s

anos considerados.

Para a determinacdo das funcdes de pertinéncias, foi realizada uma pesquisa a trés
especialistas da area de transporte de carga do programa de engenharia de transportes da

UFRJ.

08 —]

Pertinéncia

MV S. VAV
¥

Muito baixo
=== Baix0
e médio

Alto

o
N
ESN

6 8 10

Tempo

12

Muito alto

Figura 61 — Funcdes de pertinéncias para as variaveis linguisticas utilizadas para

classificar as idades.

As funcgdes de pertinéncias utilizadas na pesquisa estdo representadas nos conjuntos de

equac0es abaixo.

2.1 Fung&o de pertinéncia para o conjunto Muito Baixo.

f(x)—{ 1 ,s5e0<x<0,5
T |—4x+4,se05<x<?2

2.2 Funcdo de pertinéncia para o conjunto Baixo.

(AVII.2)
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1,2x — 0,2, se %s x <1

f(x) = 1 ,se 1<x<2
—05x+2,se2<x<4

2.3 Funcdo de pertinéncia para o conjunto Médio.

05x—05sel1<x<3
f(x)={ 1 ,se 3<x<4
—05x+3,5¢e4<x<6

2.4 Fung&o de pertinéncia para o conjunto Alto.
05x—155se3<x<5

f(x)={ 1 ,se 55x<6
—0,5x+4,se6<x<8

2.5 Funcdo de pertinéncia para o conjunto Muito Alto.

_(0,5x—2,5,se5<x<7
f(x)—{ 1 ,se x>7

3. Avaliacdo dos conjuntos das idades

(AVI1.3)

(AVII.4)

(AVII.5)

(AVI1.6)

Os conjuntos baixo, muito baixo, alto e muito alto foram avaliados de acordo com o
grau de contribuicdo na pesquisa por trés especialistas da area de transporte de carga do
programa de engenharia de transportes da UFRJ. Os conjuntos foram avaliados em
relacdo a contribuicdo a tendéncia em Pouco, Moderado e Elevado. A figura 62 mostra

as funcgdes de pertinéncia para esses conjuntos.
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Figura 62 - Funcdes de pertinéncias para as variaveis linguisticas utilizadas para
classificar os conjuntos das idades.

As funces de pertinéncias estéo representadas nos conjuntos de equagdes abaixo.

3.1 Funcéo de pertinéncia para o conjunto Pouco.

1 ,se0<x<0,2

FO={ 55y + 15500222506 (AVIL7)
3.2 Funcdo de pertinéncia para o conjunto Moderado.
13—0x —%,Se 0,1<x<04
f(x) = 1 ,se 04<x<06 (AVI1.8)
—gx +3,5¢0,6 <x<09
3.3 Funcdo de pertinéncia para o conjunto Médio
2,5x+05,5¢04<x<0,8
flx) = { 1 se x>08 (AV11.9)

A tabela 48 mostra as avaliagfes para 0s conjuntos das idades para cada avaliador.

Tabela 48: Avaliacao dos conjuntos das idades pelos especialistas.

Muito baixa Pouco Pouco Pouco
Baixa Pouco Moderado Moderado
Média Moderado Moderado Moderado
Alta Moderado Elevado Moderado
Muito alta Elevado Elevado Elevado
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A avaliagdo de cada especialista sera representada pelo ndmero Fuzzy R;, onde
representa a resposta do avaliador i em relacdo ao conjunto de idades j. A equacao
AVI1.10 mostra a representacdo do numero Fuzzy.

Ry = (cyj, ay, by, dy) (AVI1.10)

A avaliacdo final de cada conjunto de idades foi calculada de acordo com a equagéo
AVII.11. Os resultados das avaliagdes estdo apresentados na tabela 49.

R = ((%) ®(Ry; Ry @jo)),j =1,2e3. (AVIL11)

Tabela 49: Avaliacéo final para cada conjunto das idades.

c a b d
Muito baixa 0 0 0,2 0,6
Baixa 0,0667 0,2667 0,4667 0,8
Média 0,1 0,4 0,6 0,9
Alta 0,2 0,533 0,7333 0,933
Muito alta 0,4 0,8 1 1

Com objetivo de se encontrar uma hierarquia representada por um peso para cada
conjunto de idades, foi utilizado um indicador fuzzy, proposto por CHEN (1985),
apresentado na equacdo AVIIL.12. O mesmo indicador foi utilizado por LIANG e
WANG (1991) para selecionar localizagéo de facilidades.

Dado um conjunto de i nameros fuzzy (Y;, Qi, Ri, Z;), temos que:

_ v 1/2
Up(F) = (—220 g Vi ) (AVI11.12)

Go—x1)—-Ri—Z)  — (ea—x1)+(Qi—Y)

Onde x1: € 0 minimo valor do conjunto F; (Y;, Qi, Ri ou Z).

X2: € 0 maximo do conjunto F; (i, Qi, Rj ou Z;).
A Tabela 50 apresenta a utilidade que sera utilizada como peso para 0s conjuntos das
idades utilizadas na pesquisa.

Tabela 50: Pesos para 0s conjuntos das idades.

Muito baixa 0,21
Baixa 0,41
Média 0,50
Alta 0,59
Muito alta 0,79
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4. Estimativa dos percentuais de gasolina e etanol

Cada resposta da pesquisa foi ponderada de acordo com o peso dos conjuntos de idades.
Porém, cada resposta possui um valor crisp para o tempo de uso de veiculos flex. Cada
entrevistado terd um grau de pertinéncia em cada conjunto de idades calculado pelas
equacdes AVIIL.2 a AVIIL.6. O peso final da resposta de cada entrevistado foi calculado
pela equacdo AVII.13.

Pesok — P,iVIB *Peso yp +P,§ *PesoB+P,€/’ *Peso +P,’:1 *Peso »4 +P,€4A *Peso ya (AV' |13)
Peso yp +Peso gp+Peso py+Peso 4 +Peso ya

Depois de determinado os pesos dos avaliadores (entrevistados), foi determinada a

estimativa de percentual de escolha de combustiveis em 4 situacdes apresentadas na

tabela 51.

Tabela 51: Situac6es avaliadas.

Preco do etanol é igual da gasolina
Preco do etanol é igual a 80% da gasolina
Preco do etanol é igual a 60% da gasolina
Preco do etanol é igual a 10% da gasolina

ol0|m|(>

Para se determinar a estimativa para o valor o percentual de pessoas que utilizam
gasolina para cada situacao da tabela 50, foi utilizada a equagéo AVII1.14.

n gasolina
Yi=1 Peso kx

asolina
Yi_, Peso f‘x +X¥}_q Peso ,ﬁff”"l

Perct = (AVII.14)

Onde:

Pesof , =

{Pesok, se o entrevistado k respondeu que usa gasolina na situagéo x.
0, caso contrario

n: ndmero total de entrevistados

X: situacdo A, B, C ou D.

A tabela 52 apresenta os valores encontrados para as estimativas da tendéncia de
percentual de pessoas que utilizam gasolina e etanol nas situagdes A, B, C e D.
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Tabela 52: Estimativas de percentuais para cada situacgao.

A 94,00% 6,00%
B 93,37% 6,63%
C 19,48% 80,52%
D 11,14% 88,86%

Para as séries de médias de precos entre gasolina e etanol, verificou-se que os valores
ficaram entre as situacdes A e B. Logo, optou-se por fazer uma interpolacédo linear para
se encontrar os valores dos percentuais de gasolina e etanol para os anos estudados. A
equacdo AVII.15 apresenta o valor estimado para o percentual de pessoas que utilizam
etanol quando o precgo do etanol esta entre 60% e 80% da gasolina.

Pre ¢oetanol Pre¢oetanol
Percentualetaml = —3,6945 * Pre s yasoling 3,0219; se 0;6 = pre €0 gasolina = 0:8

5. Comparacgdo com os resultados de Goldemberg (2008)

Com a finalidade de validar os resultados encontrados, os valores foram comparados
com o estudo realizado por Goldemberg et al. (2008). A figura 63 apresenta o0s
resultados do estudo realizado por GOLDEMBERG (2008) que apresenta a fracdo
média (ponderada pelo nimero de veiculos) da frota de veiculos flex em cada Estado,
em funcédo da razdo média dos precos dos combustiveis na bomba, obtidos a partir dos
levantamentos mensais de precos da ANP no periodo de 2005-2007.

A curva continua corresponde a funcdo que melhor representa 0 comportamento
brasileiro médio de usar o AEHC (&lcool etilico hidratado carburante) em veiculos
leves, em resposta a relacdo dos precos dos combustiveis. A curva tracejada indica a
curva ideal que corresponde a um uso de AEHC por 50% da frota flexivel quando a
razdo de precos por litro entre 0 AEHC e a gasolina C for a de equilibrio de autonomia,
ou seja, 70%.
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Figura 63: Fracdo da frota de veiculos flexiveis operando com AEHC em funcéo da
relacdo de precos entre 0o AEHC e a gasolina C, nos postos, em cada unidade da
Federacéo.

Da analise da figura 64 onde apresenta a comparacdo dos estudos, identifica-se 0s
seguintes itens importantes:

Item 1: Os resultados do estudo atual ficaram entre 0 comportamento nacional e o dito
como ideal no estudo de GOLDEMBER, 2008;

Item 2: O ponto do estado do Rio de Janeiro para o estudo de GOLDEMBER (2008)
ficou proximo ao comportamento encontrado no presente trabalho;

Item 3: Mesmo com o prego do etanol 10% em relacdo ao da gasolina, ainda existem
pessoas que permanecem usando a gasoling;

Item 4: Mesmo com preco do etanol igual ao da gasolina, ainda existem pessoas que
permanecem usando o etanol;

Item 5: As quatro situacdes estudadas no presente trabalho (A, B, C e D) ndo foram
suficiente para elaborar uma curva representativa do comportamento de escolha entre os
combustiveis, devido a isto, optou-se pela interpolagédo entre os percentuais de 60% e
80% do preco do etanol em relacéo a gasolina.
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Figura 64: Comparacao entre os resultados do estudo de Goldemberg (2008) e os
deste trabalho.
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ANEXO VIII - PREVISAO DA EVOLUCAO DAS VENDAS DE VEICULOS -
2011 A 2030.

A previsdo das vendas de veiculos utilizada no Inventario de EmissGes Atmosféricas
por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro seguiu as taxas apresentadas na
Tabela 15 apresentada no item 6.2 deste relatério, adaptadas do INEAVAR (2011). A
adocgdo destas taxas se deve a consideracdo de similaridade entre as frotas de veiculos
nacionais e do estado do Rio de Janeiro balizada pela verificagdo de como seria a
projecdo desta frota a partir de varidveis socio econdémicas exdgenas ao processo ja
utilizado — projecdo por tendéncia de crescimento. Tais varidveis sdo usualmente as
variaveis socio-econémicas produto interno bruto (PIB) e populacéo.

A opcdo por adotar, sempre que possivel, os parametros de INEAVAR (2011) deve-se
ao potencial de comparacdo entre os resultados do inventario nacional e do Estado do
Rio de Janeiro. Porém, em funcdo das projecdes do INEAVAR (2011) se limitarem ao
ano de 2020 e de aspectos especificos da frota do Estado do Rio de Janeiro a adocéo
exata dos parametros do INEAVAR (2011) nem sempre foi possivel, havendo a
necessidade de adequé-los a realidade do Rio do Janeiro, sendo necessario avaliagcdes
complementares que se apresentam neste Anexo.

Assim sendo, este anexo apresenta as consideracdes e estimativas realizadas para as
vendas de veiculos novos no estado do Rio de Janeiro. Para o estabelecimento das
tendéncias considerou-se como varidvel dependente as estimativa de vendas anuais
obtidas do banco de dados do DETRAN-RJ, anteriores a 2010.

1. Variaveis socioecondmicas utilizadas
Com objetivo de correlacionar as vendas com varidveis socioecondmicas, foram
utilizadas as séries histéricas do PIB-VABPB (Produto Interno Bruto - Valor adicionado
bruto a precos basicos) e populacdo total do estado do Rio de Janeiro disponibilizadas
no IBGE. A tabela 53 apresenta os dados de PIB e populacéo utilizados na pesquisa.
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Tabela 53 — Dados de PIB-VABPB e populacéo utilizados na pesquisa.

1995 69.033,81333 ND
1996 83.343,12258 13.406.308
1997 92.821,74857 ND
1998 101.472,3232 ND
1999 109.752,6168 ND
2000 118.711,6235 14.391.282
2001 127.407,3642 ND
2002 147.286,962 ND
2003 163.297,7429 ND
2004 185.628,642 ND
2005 208.508,1931 ND
2006 233.778,3247 ND
2007 250.855,8029 15.420.375
2008 290.149,9625 ND
2010 ND 15.989.929

Legenda:. ND: ndo disponivel.
Fonte: IBGE, 2011

Com objetivo de realizar projecbes até o ano de 2030, foi avaliada a tendéncia em
relacdo a variavel ano para o PIB e populagdo. A tabela 54 mostra a analise da regressao
do PIB-VABPB em funcdo do ano e o gréafico 64 a variacdo anual dos dados.

PIB - VABPB

350.000,00
300.000,00 i
250.000,00
200.000,00
150.000,00
100.000,00
50.000,00
0,00

PIB - VAPB

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Ano

Figura 65 - PIB — VABPB em func¢éo do ano.

Tabela 54 — Analise da regresséo do PIB-VABPB em fungdo do ano.
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Estatistica de regresséo

R multiplo 0,98
R-Quadrado 0,95
R-quadrado ajustado 0,95
Observacoes 14
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo

Regressao 1 58048601977 58048601977 239,19 2,73.10%
Residuo 12 2912251102 242687591,8
Total 13 60960853079

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P
Intersecdo -31815474,8  2067233,627 -15,39 2,89605.10%
Ano 15973,69 1032,840087 15,47 2,73819.10%°

A tabela 55 mostra a anélise da regressao da populacdo em funcdo do ano e o grafico 65
a variacdo anual dos dados para a populacéo total do Rio de Janeiro.

Tabela 55 — Analise da regressdo da populacdo em funcéo do ano.

Estatistica de regressao
R mudltiplo 0,99
R-Quadrado 0,99
R-guadrado ajustado 0,98
Observagoes 4
ANOVA
o] SQ MQ F F de significacéo
Regressao 1 121,44 121,44 185,16 0,0054
Residuo 2 1,31 0,66
Total 3 122,75
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
Intersecédo 1920,76 6,08 316,14 1,00.10°
Ano 5,57.10° 4,10.107 13,61 0,0054

A tabela 56 apresenta os valores da extrapolacdo dos dados, ou seja, as estimativas do
PIB-VABPB e populagdo total do Rio de Janeiro até o ano de 2030, baseado na

tendéncia observada entre os anos utilizados para elaboracdo da regresséo linear.
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Figura 66 — Populacéo total do Rio de Janeiro em funcéo do ano.

Tabela 56 — Estimativas para o PIB — VABPB e Populacéo total do Rio de Janeiro.

2009  311.074,38 15.781.908
2010  335.238,02 15.940.864
2011  359.401,66 16.099.820
2012 383.565,30 16.258.776
2013 407.728,94 16.417.732
2014  431.892,58 16.576.688
2015  456.056,22 16.735.644
2016  480.219,86 16.894.600
2017  504.383,50 17.053.556
2018  528.547,14 17.212.512
2019  552.710,78 17.371.468
2020  576.874,42 17.530.424
2021  601.038,06 17.689.380
2022  625.201,70 17.848.336
2023  649.365,34 18.007.292
2024  673.528,98 18.166.248
2025  697.692,62 18.325.204
2026  721.856,26 18.484.160
2027  746.019,90 18.643.116
2028  770.183,54 18.802.072
2029  794.347,18 18.961.028
2030  818.510,82 19.119.984

2. Estimativa para a venda de automdveis
De posse dos valores observados e estimados do PIB- VABPB e Populacdo se tentou
elaborar uma regressdo linear para estimar as vendas de veiculos em funcdo dessas
variaveis socioecondémicas. Cabe ressaltar que estd se realizando uma extrapolacao,
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supondo que a tendéncia permaneca a mesma. Logo, outros cenarios poderiam ser
elaborados.

A tabela 57 apresenta os testes preliminares para a escolha das variaveis e intervalo de
tempo para elaboracdo do modelo de regressdo. A inclusdo da variavel populagéo
aumentou o R? para as duas opcdes de intervalo de tempo analisadas. Como nos Gltimos
dez anos o resultado apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) melhor, decidiu-se
utilizar o modelo com as variaveis PIB- VABPB e Populacdo para os Ultimos dez anos
para realizar a estimativa de vendas de automoveis.

Tabela 57 — Avaliacao preliminar dos modelos.

1 PIB- VABPB 1995 a 2010 0,51
2 PIB- VABPB e Populagdo 1995 a 2010 0,84
3 PIB- VABPB 2000 a 2010 0,80
4 PIB- VABPB e Populagdo 2000 a 2010 0,89

A tabela 58 mostra a analise da regressao de previsdo de vendas de automdveis para a
opcdo 4 da tabela 56. A venda de automdveis ndo foi dividida por combustiveis, foi
realizada, inicialmente, de forma agregada. Considerando como referéncia as taxas do
INEAVAR (2011) que adota um crescimento anual da venda de automoveis de 4,8% de
2010 a 2015 e 3,8% de 2016 a 2020. A tabela 59 mostra as estimativas segundo a
regressao elaborada neste trabalho e utilizando os percentuais utilizados no INEAVAR
(2011). A diferenca entre as duas estimativas é relativamente pequena.

Tabela 58 — Analise da regressao da estimativa de vendas de automoveis em fungao
do PIB e populacéo.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,94
R-Quadrado 0,89
R-quadrado ajustado 0,86
Observagbes 11
ANOVA
F de
o] SQ MQ F significacdo
Regressdo 2 13.717.160.326,54  6.858.580.163,27 32,19 0,0001
Residuo 8 1.704.453.753,10 213.056.719,14
Total 10 15.421.614.079,64
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersecéo 3.754.075,60 1544271,78 2,43 0,04
PIB 2,33 0,77 3,01 0,016
Populagdo -0,27 0,11 -2,41 0,04
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Tabela 59 — Estimativa para vendas de automoveis.

2011 209.825 213.159
2012 222.779 223.391
2013 235.732 234.113
2014 248.685 245.351
2015 261.639 257.128
2016 274.592 269.470
2017 287.545 279.710
2018 300.498 290.339
2019 313.452 301.371
2020 326.405 312.824
2021 339.358 324.711
2022 352.312 337.050
2023 365.265 349.858
2024 378.218 363.152
2025 391.171 376.952
2026 404.125 391.276
2027 417.078 406.145
2028 430.031 421.578
2029 442.985 437.598
2030 455.938 454.227

A Figura 67 mostra a evolugdo das estimativas até 2030, onde percebe-se pouca
diferenga entre as duas consideragdes.
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Estimativa de vendas de automéveis
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Figura 67 — Estimativa de vendas de automoveis.

Para estimar a quantidade de carros por combustivel, foi avaliada a variacdo do
percentual de vendas de veiculos por combustivel ao longo do tempo. A tabela 60
mostra a variacdo do percentual para os Gltimos dez anos.

No INEAVAR (2011), foi adotado o mesmo percentual observado para o ano de 2009,
ultimo ano de coleta de dados, no Brasil de 4% para veiculos a gasolina, 0% pra
veiculos a etanol e 96% para veiculos flex.

A tabela 60 apresenta os percentuais para 0 estado do Rio de Janeiro e o observado
tambeém para o ano de 2010. Identifica-se uma leve diferenca entre os dados do Rio de
Janeiro e do Brasil considerado no INEAVAR (2011).

Em relacdo a estimativa de vendas de automoveis por combustivel, tém-se duas
combinagOes a analisar. Combinagdo A: Utilizar o percentual adotado pelo INEAVAR
(2011) e Combinacdo B: Utilizar a dltima observacdo do ano de 2010 para 0s anos
seguintes para o estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 60 — Percentual de vendas por combustivel no Rio de Janeiro.

2001 98,43% 1,55% 0,02% 0,03% Observado
2002 97,82% 2,17% 0,01% 0,00% Observado
2003 95,66% 1,58% 2,76% 0,00% Observado
2004 75,61% 0,87% 23,52% 0,00% Observado
2005 40,20% 0,54% 59,26% 0,00% Observado
2006 17,40% 0,05% 82,55% 0,00% Observado
2007 10,68% 0,00% 89,31% 0,00% Observado
2008 8,05% 0,00% 91,94% 0,00% Observado
2009 5,86% 0,00% 94,14% 0,00% Observado
2010 7,48% 0,00% 92,52% 0,00% Observado
2010 a 2030 7,48% 0,00% 92,52% 0,00% Estimado, combinacéo B

3. Estimativa para a venda de comerciais leves
A tabela 61 apresenta os testes preliminares para a escolha das variaveis e intervalo de
tempo para elaboracdo do modelo de regressdo. A inclusdao da variavel populacdo
aumentou o R? para as duas opgdes de intervalo de tempo analisadas. Como nos Gltimos
dez anos o resultado apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) melhor, decidiu-se
utilizar o modelo com as varidveis PIB- VABPB e Populacdo para os ultimos dez anos
para realizar a estimativa de vendas de automoveis.

Tabela 61 — Avaliagdo preliminar dos modelos para comerciais leves.

1 PIB- VABPB 1995 a 2010 0,56
2 PIB- VABPB e Populagdo 1995 a 2010 0,86
3 PIB- VABPB 2000 a 2010 0,82
4 PIB- VABPB e Populagdo 2000 a 2010 0,90

A tabela 62 mostra a analise da regressdo de previsdo de vendas de comerciais leves
para a opcao 4 da tabela 61. A venda de automoveis ndo foi dividida por combustiveis,
foi realizada, inicialmente, de forma agregada. No INEAVAR (2011) foi considerado
como premissa um crescimento anual da venda de automoveis de 4,8% de 2010 a 2015
e 3,8% de 2016 a 2020 para o ciclo Otto e de 2,2% para veiculos do ciclo diesel.

A tabela 63 mostra as estimativas segundo a regressao elaborada neste trabalho e
utilizando os percentuais utilizados no INEAVAR (2011). O grafico 67 mostra a
evolucgéo anual das estimativas para ambas as situacgoes.
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Tabela 62 — Analise da regressdo da estimativa de vendas de comerciais leves em
funcéo do PIB e populacéo.

Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,95
R-Quadrado 0,90
R-quadrado ajustado 0,87
Observagdes 11
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacéo

Regressao 2 891.851.032,01 445.925516,00 35,19 0,0001
Residuo 8 101.362.121,99 12.670.265,25
Total 10 993.213.154,00

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
Interse¢do 942.120,58 376590,16 2,50 0,0368
PIB 0,59 0,19 3,15 0,0137
Populacédo -0,069 0,028 -2,52 0,0360

Tabela 63 — Estimativa para vendas de comerciais leves.

.

2011 39.394 37.292 7.320 44.612
2012 42.697 39.082 7.481 46.563
2013 46.000 40.958 7.645 48.603
2014 49.303 42.924 7.813 50.737
2015 52.605 44.984 7.985 52.970
2016 55.908 46.694 8.161 54.855
2017 59.211 48.468 8.340 56.809
2018 62.514 50.310 8.524 58.834
2019 65.816 52.222 8.711 60.933
2020 69.119 54.206 8.903 63.109
2021 72.422 56.266 9.099 65.365
2022 75.725 58.404 9.299 67.703
2023 79.028 60.623 9.504 70.127
2024 82.330 62.927 9.713 72.640
2025 85.633 65.318 9.927 75.245
2026 88.936 67.800 10.145 77.945
2027 92.239 70.377 10.368 80.745
2028 95.541 73.051 10.596 83.647
2029 98.844 75.827 10.829 86.656
2030 102.147 78.708 11.068 89.776
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Figura 68 — Estimativa de vendas de comerciais leves.

Para estimar a quantidade de comerciais leves por combustivel, foi avaliada a variacao
do percentual de vendas de veiculos por combustivel ao longo do tempo. A tabela 64
mostra a variacdo do percentual para os Ultimos dez anos.

No INEAVAR (2011), foi adotado o mesmo percentual observado para o ano de 2009
no Brasil de 22% para veiculos a gasolina, 0% pra veiculos a etanol e 78% para veiculos
flex.

A tabela 64 apresenta os percentuais para 0 estado do Rio de Janeiro e o observado
também para 0 ano de 2010. Observam-se diferencas nos percentuais observados para
0s dados do Rio de Janeiro e Brasil.

Em relacdo a estimativa de vendas de automoveis por combustivel, tém-se duas
combinagOes a analisar. Combinagdo A: Utilizar o percentual adotado pelo INEAVAR
(2011) e Combinacdo B: Utilizar a dltima observacdo do ano de 2010 para 0s anos
seguintes para o estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 64 — Percentuais de vendas de comerciais leves no Rio de Janeiro.

N

2001] 99.43% | 055% | 002% | 7545% | 0.42% | 001% | 24.12% |  Observado
2002] 99.32% | 0.66% | 0.02% | 8205% | 054% | 002% | 17.39% | _ Observado
2003| 95.15% | 0.62% | 4.23% | 79.38% | 052% | 353% | 1657% | _ Observado
2004| 82.27% | 031% | 17.41% | 67.58% | 0.26% | 14.30% | 17.85% | _ Observado
2005| 64.38% | 0.30% | 3531% | 53.67% | 0.25% | 29.44% | 16.64% | _ Observado
2006] 3598% | 0.00% | 6402% | 29.88% | 0.00% | 53.16% | 16.97% |  Observado
2007| 31.48% | 0.00% | 68.52% | 2595% | 0.00% | 56.50% | 17.55% | _ Observado
2008| 39.11% | 0.00% | 60.89% | 31.98% | 0.00% | 49.79% | 18.24% | _ Observado
2009| 38.01% | 0.00% | 61.99% | 3L96% | 0.00% | 52.14% | 1590% |  Observado
2010 43.78% | 0.00% | 56.22% | 36.44% | 0.00% | 46.80% | 16.75% | _ Observado
20210033 4378% | 0.00% | 56.22% | 36.44% | 0,00% | 46.80% | 16,75% Estimado,
combinacio B

4. Estimativa para a venda Motocicletas
A tabela 65 apresenta os testes preliminares para a escolha das variaveis e intervalo de
tempo para elaboracdo do modelo de regressdo. De uma analise prévia do
comportamento dos dados, foi observado que os anos de 2007 e 2008 apresentaram
vendas muito acima do valor esperado. Logo, foram testados modelos com e sem esses
anos.

Tabela 65 — Avaliacéo preliminar dos modelos para motocicletas.

1 PIB- VABPB 1995 a 2010 0,74
2 PIB- VABPB e Populagdo 1995 a 2010 0,75
3 PIB- VABPB 1995 a 2010, exceto 2007 € 2008 0,94
4 PIB- VABPB e Populagdo 1995 a 2010, exceto 2007 e 2008 0,96
5 PIB- VABPB 2000 a 2010 0,57
6 PIB- VABPB e Populagdo 2000 a 2010 0,58
7 PIB- VABPB 2000 a 2010, exceto 2007 e 2008 0,93
8 PIB- VABPB e Populagdo 2000 a 2010, exceto 2007 e 2008 0,93

As opcdes com maior intervalo de tempo (1, 2, 3 e 4) apresentaram maior coeficiente de
correlagdo. A consideragdo das duas variaveis socioecondmicas simultaneamente
melhorou o desempenho dos modelos. Como os anos de 2007 e 2008 apresentaram
valor de vendas maior do que o esperado, decidiu-se avaliar os modelos 4 que considera
as duas variaveis socioecondmicas e descarta esses anos e 0 modelo 2 que os considera.

A tabela 66 mostra a analise da regressao de previsdo de vendas de motocicletas para a
opcdo 2 da tabela 65 e a tabela 67 para a opgdo 4. A venda de motocicletas ndo foi
dividida por combustiveis, foi realizada, inicialmente, de forma agregada. No
INEAVAR (2011) foi considerado como premissa um crescimento anual da venda de
motocicletas de 4,8% de 2010 a 2015 e 3,8% de 2016 a 2020 para o ciclo Otto.
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Tabela 66 — Analise da regressdo da estimativa de vendas de motocicletas em
funcéo do PIB e populacgdo, considerando os anos de 1995 a 2010.

Estatistica de regressdo
R maltiplo 0,86
R-Quadrado 0,75
R-quadrado ajustado 0,71
Observacoes 16
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéo
Regressao 2 8.295.351.532,15 4.147.675.766,07 19,09 0,0001
Residuo 13 2.824.444.471,85 217.264.959,37
Total 15 11.119.796.004,00
valor-
Coeficientes Erro padréo Stat t P
Intersecédo 53.951,31 206192,96 -0,26 0,7977
PIB 0,24 0,15 1,57 0,1406
Populacéo 0,003 0,016 0,22 0,8314

Tabela 67 — Andlise da regressao da estimativa de vendas de motocicletas em
funcéo do PIB e populacgdo, considerando os anos de 1995 a 2010, excluindo os

anos de 2007 e 2008.
[_RESUMO DOS RESULTADOS DA REGRESSAO PARA ESTIMATIVA DE MOTOCICLETAS OPGAO 4|
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,98
R-Quadrado 0,97
R-quadrado ajustado 0,96
Observagoes 14
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo

Regressdo 2 3.645.274.473,91 1.822.637.236,96 151,92 0,0000
Residuo 11 131.967.715,80 11.997.065,07
Total 13 3.777.242.189,71

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersecédo - 129.134,73 49031,29 -2,63 0,0233
PIB 0,11 0,04 2,83 0,0163
Populagdo 0,010 0,004 2,61 0,0243
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Tabela 68 — Estimativa para vendas de motocicletas.

- REGRESSAOLINEAR
2011 88.324 67.233 69.557
2012 94.719 71.366 72.896
2013 101.114 75.498 76.395
2014 107.508 79.630 80.061
2015 113.903 83.762 83.904
2016 120.298 87.894 87.932
2017 126.693 92.026 91.273
2018 133.088 96.158 94.742
2019 139.483 100.290 98.342
2020 145.878 104.422 102.079
2021 152.272 108.555 105.958
2022 158.667 112.687 109.984
2023 165.062 116.819 114.164
2024 171.457 120.951 118.502
2025 177.852 125.083 123.005
2026 184.247 129.215 127.679
2027 190.642 133.347 132.531
2028 197.036 137.479 137.567
2029 203.431 141.612 142.795
2030 209.826 145.744 148.221

A Figura 69 mostra a evolucdo anual das estimativas para as trés situagdes. Observa-se
que a opcdo 4 é muito proxima da série resultante dos percentuais utilizados pelo
INEAVAR (2011).
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Estimativa de vendas de motocicletas
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Figura 69 — Estimativa de vendas de motocicletas.

No INEAVAR (2011), foi adotado o mesmo percentual observado para o ano de 2009

no Brasil de 88% para motocicletas a gasolina e 12% para motocicletas flex.

A tabela 69 apresenta os percentuais para 0 estado do Rio de Janeiro e 0 observado
também para 0 ano de 2010. Observam-se diferencas nos percentuais observados para
os dados do Rio de Janeiro e Brasil e um percentual bem maior de motocicletas flex no
ano de 2010. A estimativa foi realizada até se chegar a um valor proximo de 50% para
as duas opcOes de combustiveis adotando a mesma taxa de crescimento observada no

ano de 2010 em relacdo a 2009 para motocicletas flex.

Tabela 69 — Percentuais de vendas de motocicletas no Rio de Janeiro.

2008 100,00% 0,00% Observado
2009 86,81% 13,19% Observado
2010 79,70% 20,30% Observado
2011 68,75% 31,25% Estimado
2012 51,89% 48,11% Estimado
2013 a 2030 51,89% 48,11% Estimado

130




ey 4

COPPE 14590 COPPETEC

Em relacdo a estimativa de vendas de motocicletas por combustivel, tém-se duas
combinacgOes a analisar. Combinacdo A: Utilizar o percentual adotado pelo INEAVAR
(2011) e Combinacao B: Utilizar as estimativas apresentadas na tabela 69.

5. Estimativa para a venda Caminhdes
A tabela 70 apresenta os testes preliminares para a escolha das variaveis e intervalo de
tempo para elaboracdo do modelo de regresséo.

Tabela 70 — Avaliacdo preliminar dos modelos para caminhdes.

1 PIB- VABPB 1995 a 2010 0,70
2 PIB- VABPB e Populagdo 1995 a 2010 0,82
3 PIB- VABPB 2000 a 2010 0,83
4 PIB- VABPB e Populagdo 2000 a 2010 0,88

A tabela 71 mostra a analise da regressdo de previsdo de vendas de caminhdes para a
opcao 4 da tabela 62 que apresentou maior coeficiente de determinacdo. No INEAVAR
(2011) foi considerado como premissa um crescimento anual da venda de caminhd@es de
5,00%.

Em relagcdo a divisdo em leves, médios e pesados, 0 INEAVAR (2011) utilizou as
mesmas proporcdes observadas em 2009 para o Brasil (respectivamente 30%, 10% e
60%).

Tabela 71 — Andlise da regressao da estimativa de vendas de caminh@es no Rio de
Janeiro.

Estatistica de regressdo
R multiplo 0,91
R-Quadrado 0,82
R-quadrado ajustado 0,80
Observacdes 16
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo

Regressao 2 34.744.092,10 17.372.046,05 30,34 0,000013
Residuo 13 7.443.540,33 572.580,03
Total 15 42.187.632,44

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersegéo 32.685,74 10585,15 3,09 0,0086
PIB 0,04 0,01 4,94 0,0003
Populagéo -0,002 0,001 -3,00 0,0102
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Tabela 72 — Estimativa para vendas de caminhdes no Rio de Janeiro.

2011 7.549 8.541
2012 8.108 8.968
2013 8.667 0.416
2014 9.225 9.887
2015 9.784 10.381
2016 10.343 10.900
2017 10.902 11.445
2018 11.461 12.018
2019 12.019 12.619
2020 12.578 13.249
2021 13.137 13.912
2022 13.696 14.607
2023 14.255 15.338
2024 14.813 16.105
2025 15.372 16.910
2026 15.931 17.756
2027 16.490 18.643
2028 17.049 19.575
2029 17.607 20.554
2030 18.166 21.582

132



ey 4

COPPE 14590 COPPETEC

Estimativa de vendas de caminhdes
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Figura 70 — Estimativa de vendas de caminhdes.

6. Estimativa para a venda 6nibus
A tabela 73 apresenta os testes preliminares para a escolha das variaveis e intervalo de
tempo para elaboracdo do modelo de regresséo.

Tabela 73 — Avaliacéo preliminar dos modelos para 6nibus.

1 PIB- VABPB 1995 a 2010 0,79
2 PIB- VABPB e Populagdo 1995 a 2010 0,91
3 PIB- VABPB 2000 a 2010 0,89
4 PIB- VABPB e Populagdo 2000 a 2010 0,92

A tabela 74 mostra a analise da regressao de previsdo de vendas de comerciais leves
para a opgdo 4 da tabela 62 que apresentou maior coeficiente de determinagdo. No
INEAVAR (2011) foi considerado como premissa um crescimento anual da venda de
caminhdes de 1,7%.

Em relagdo a divisdo em urbanos e rodoviarios, o INEAVAR (2011) utilizou as mesmas
proporgdes observadas em 2009 para o Brasil (respectivamente 90% e 10%).

A tabela 74 mostra a anélise da regressdo de previsdo de vendas de 6nibus para a opgao
4 da tabela 62 que apresentou maior coeficiente de determinacdo. No INEAVAR (2011)
foi considerado como premissa um crescimento anual da venda de caminhdes de 1,70%.
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Tabela 74 — Andlise da regressdo da estimativa de vendas de 6nibus no Rio de
Janeiro.

Estatistica de regressao
R maltiplo 0,91
R-Quadrado 0,82
R-quadrado ajustado 0,80
Observacoes 16
ANOVA
o] SQ MQ F F de significacéo

Regressao 2 34.744.092,10 17.372.046,05 30,34 0,000013
Residuo 13 7.443.540,33 572.580,03
Total 15 42.187.632,44

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
Intersecédo 32.685,74 10585,15 3,09 0,0086
PIB 0,04 0,01 4,94 0,0003
Populagéo -0,002 0,001 -3,00 0,0102

Tabela 75 — Estimativa para vendas de dnibus no Rio de Janeiro.

2011 7.549 8.272
2012 8.108 8.413
2013 8.667 8.556
2014 9.225 8.701
2015 9.784 8.849
2016 10.343 9.000
2017 10.902 9.153
2018 11.461 9.308
2019 12.019 9.467
2020 12.578 9.628
2021 13.137 9.791
2022 13.696 9.958
2023 14.255 10.127
2024 14.813 10.299
2025 15.372 10.474
2026 15.931 10.652
2027 16.490 10.833
2028 17.049 11.017
2029 17.607 11.205
2030 18.166 11.395

A Figura 71 mostra a evolucdo anual das estimativas para a previsdo dada pela
regressdo linear do presente trabalho e a dos percentuais utilizados pelo INEAVAR
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(2011). Observa-se que a diferenga entre os modelos de previsdo aumentam com o
tempo.

Vendas

Estimativa de vendas de 6nibus
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Figura 71 — Estimativa de vendas de énibus.
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ANEXO IX — PREVISAO DE ESTIMATIVA DE CONSUMO DE
COMBUSTIVEIS PARA O PERIODO DE 2011 A 2030.

Para que se possam avaliar as intensidades de uso das frotas projetadas para o periodo
de 2011 a 2030 é necessario que se realize a previsdo da estimativa de consumo de
combustiveis.

Este anexo apresenta as consideracOes e estimativas realizadas para a previsao de
consumo de combustiveis para uso rodoviario no estado do Rio de Janeiro no periodo
de 2011 a 2030.

1. Previsdo de estimativa de combustiveis para o uso em motores do ciclo Otto
Para analisar o comportamento da demanda por combustiveis para 0 uso em motores do
ciclo Otto, decidiu-se avaliar, primeiramente, a demanda agregada por energia em
quilocalorias [kcal]®. Logo, todo o consumo de gasolina C, etanol hidratado e gés
natural veicular (GNC) observado foi transformado para kcal. A tabela 76 apresenta os
parametros utilizados para conversao.

Tabela 76 — Densidades e poderes calorificos inferiores.

Gasolina C 0,75425 10.200
Gas Natural Seco 0,00074 8.800
Etanol hidratado 0,80900 6.300

Fonte: Anudrio estatistico da ANP, 2010.

A tabela 77 apresenta os valores de consumo de gasolina C, etanol hidratado e gas
natural seco’ a partir de 1980, ano da primeira observacdo disponivel A tabela 78
apresenta o valor equivalente em consumo de poderes calorificos inferiores para cada
combustivel por ano.

® 1sso de deve ao fato de que gasolina, etanol e gas natural sdo combustiveis substitutos para uso em motores do
ciclo Otto, logo, é possivel que o consumo agregado cresga em fungdo das varidveis socio-econémicas explicativas
do seu consumo enquanto individualmente possa haver flutuagdes (para cima e para baixo) de consumo de um
combustivel individualemnte.

’ Adotou-se o dado gas natural seco como representativo do GNV.
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Tabela 77 — Consumo anual de etanol hidratado, gasolina C e GNV no estado do

Rio de Janeiro.

1980 59.751,00 1.740.171,00

1981 179.124,00 1.551.013,00

1982 207.511,00 1.608.358,00

1983 351.581,00 1.436.392,00

1984 527.458,00 1.271.543,00

1985 665.455,00 1.225.367,00

1986 880.397,00 1.312.527,00

1987 979.801,00 1.149.610,00

1988 1.104.443,00 1.086.040,00

1989 1.215.364,79 1.371.838,49

1990 1.300.553,70 1.321.613,12

1991 1.139.322,95 1.413.856,09

1992 997.139,42 1.276.828,57 500.000,00
1993 946.225,35 1.424.388,95 5.000.000,00
1994 949.043,32 1.566.190,29 15.000.000,00
1995 936.703,19 1.873.926,17 22.800.000,00
1996 887.970,06 2.178.531,15 17.300.000,00
1997 718.000,82 2.275.770,29 27.000.000,00
1998 524.663,82 2.256.054,53 58.000.000,00
1999 477.278,35 2.032.758,19 91.000.000,00
2000 231.707,64 1.847.747,04 169.000.000,00
2001 155.572,41 1.772.336,57 296.000.000,00
2002 157.566,84 1.971.934,25 421.000.000,00
2003 98.177,87 1.764.595,11 535.000.000,00
2004 109.816,56 1.848.172,40 635.000.000,00
2005 180.528,03 1.739.318,62 785.000.000,00
2006 224.254,94 1.660.802,99 958.000.000,00
2007 359.404,27 1.635.151,71 1.087.000.000,00
2008 677.059,60 1.616.429,48 1.061.000.000,00
2009 872.814,00 1.636.891,00 977.000.000,00
2010 746.457,54 1.867.262,00 969.000.000,00

Fonte: Anudrio estatistico da ANP, 2010.
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Tabela 78 — Energia consumida anualmente em kcal de etanol hidratado, gasolina
C e GNV no estado do Rio de Janeiro.

1980 304.532.921.700,00 13.387.744.562.850,00 - 13.692.277.484.550,00
1981 912.941.290.800,00 11.932.485.863.550,00 - 12.845.427.154.350,00
1982 1.057.621.313.700,00 12.373.661.019.300,00 - 13.431.282.333.000,00
1983 1.791.902.882.700,00 11.050.666.393.200,00 - 12.842.569.275.900,00
1984 2.688.295.188.600,00 9.782.425.339.050,00 - 12.470.720.527.650,00
1985 3.391.624.498.500,00 9.427.177.209.450,00 - 12.818.801.707.950,00
1986 4.487.119.389.900,00 10.097.729.595.450,00 - 14.584.848.985.350,00
1987 4.993.751.756.700,00 8.844.352.093.500,00 - 13.838.103.850.200,00
1988 5.629.014.638.100,00 8.355.285.834.000,00 - 13.984.300.472.100,00
1989 6.194.349.730.289,70 10.554.033.670.121,60 - 16.748.383.400.411,20
1990 6.628.532.022.403,20 10.167.632.289.058,60 - 16.796.164.311.461,80
1991 5.806.787.253.781,50 10.877.289.726.921,50 - 16.684.076.980.703,00
1992 5.082.120.481.914,00 9.823.089.094.396,20 3.256.000.000,00 14.908.465.576.310,20
1993 4.822.626.736.248,30 10.958.322.720.789,20 32.560.000.000,00 15.813.509.457.037,50
1994 4.836.989.073.753,90 12.049.250.044.491,40 97.680.000.000,00 16.983.919.118.245,40
1995 4.774.095.138.279,60 14.416.769.892.276,10 148.473.600.000,00 19.339.338.630.555,70
1996 4.525.717.004.802,00 16.760.202.615.159,20 112.657.600.000,00 21.398.577.219.961,20
1997 3.659.434.789.487,40 17.508.297.368.264,80 175.824.000.000,00 21.343.556.157.752,20
1998 2.674.054.106.684,10 17.356.617.126.068,90 377.696.000.000,00 20.408.367.232.753,00
1999 2.432.544.581.735,10 15.638.720.244.116,60 592.592.000.000,00 18.663.856.825.851,70
2000 1.180.944.313.497,90 14.215.364.697.877,30  1.100.528.000.000,00  16.496.837.011.375,20
2001 792.905.896.950,30 13.635.205.543.116,20  1.927.552.000.000,00  16.355.663.440.066,50
2002 803.070.908.331,30 15.170.780.339.157,50  2.741.552.000.000,00  18.715.403.247.488,70
2003 500.383.129.642,20 13.575.647.758.745,10  3.483.920.000.000,00  17.559.950.888.387,30
2004 559.702.076.642,10 14.218.637.156.620,00  4.135.120.000.000,00  18.913.459.233.262,10
2005 920.097.205.404,30 13.381.186.920.563,70 ~ 5.111.920.000.000,00  19.413.204.125.968,00
2006 1.142.960.162.891,40 12.777.138.652.343,10  6.238.496.000.000,00  20.158.594.815.234,50
2007 1.831.775.743.867,17 12.579.794.393.434,80  7.078.544.000.000,00  21.490.114.137.302,00
2008 3.450.769.671.847,16 12.435.757.750.969,90  6.909.232.000.000,00  22.795.759.422.817,10
2009 4.448.471.113.800,00 12.593.175.374.850,00  6.362.224.000.000,00  23.403.870.488.650,00
2010 3.804.470.123.731,20 14.365.500.107.700,00  6.310.128.000.000,00  24.480.098.231.431,20

Fonte: Anudrio estatistico da ANP, 2010.

A Figura 72 apresenta a variacao da energia consumida anualmente em poder calorifico
total em funcdo do ano. Observou-se um comportamento linear com pouca variacao a
partir do ano de 2001, entdo foi realizada uma regresséo linear com objetivo de estimar
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0 poder calorifico total em funcdo do PIB-VABPB (Produto Interno Bruto - Valor
adicionado bruto a precos basicos).

Poder calorifico para o ciclo Otto

30.000.000.000.000,00

25.000.000.000.000,00 4
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Figura 72: Poder calorifico total em funcéo do ano para o ciclo Otto.

A tabela 79 mostra a analise da regressdo para a estimativa do poder calorifico em
funcéo do PIB — VABPB para os Gltimos dez anos.

Tabela 79 — Analise da regressdo do poder calorifico em funcéo do PIB - VABPB.

Estatistica de regressao
R mudltiplo 0,98
R-Quadrado 0,96
R-quadrado ajustado 0,96
Observacoes 10
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressdo 1 6,07.10% 6,07.10% 207,02 0,00000053
Residuo 8 2,35.10* 2,93.10%
Total 9 6,30.10”
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersecéo 12.120.375.636.960,20  595.632.288.058,82 20,35 3,56.10°
PIB - VABPB 36.428.828,69 2.531.866,181 14,39 5,32.107
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1.1 Estimativa do consumo de GNV
Para a realizacdo da estimativa do consumo de GNV, foi realizada uma regressao linear

com objetivo de estimar este consumo em funcédo da frota total de GNV. A frota total de
GNV foi determinada pela soma dos automdveis e comerciais leves convertidos.

A tabela 80 mostra a analise da regressao para a estimativa do consumo de GNV em
funcéo da frota, considerando os anos de 1992 a 2010.

Tabela 80 — Anélise da regressao do consumo de GNV em funcéo da frota total de
GNV.

Estatistica de regressao
R multiplo 0,99
R-Quadrado 0,98
R-quadrado ajustado 0,97
Observagdes 19
ANOVA
al SQ MQ F F de significacdo

Regresso 1 3,18.10"° 3,18.10"° 698,51 3,02.10"
Residuo 17 7,73.10% 4,55.10"
Total 18 3,25.10™

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersecédo 29.931.490,15 21.586.253,37 1,39 0,183480091
Frota total de GNV 1.771,46 67,02620189 26,43 0,0000

A tabela 81 apresenta o consumo estimado de GNV de 2011 a 2030, segundo a
regressdo apresentada na tabela 80.

140



COPPE 14590

ey 4

COPPETEC

Tabela 81 — Estimativa de GNV em m3 para 2011 a 2030.

2011 1.168.782.982,34
2012 1.116.937.205,92
2013 1.064.809.841,60
2014 1.013.057.078,74
2015 962.292.852,94
2016 913.107.090,64
2017 865.879.063,57
2018 821.075.262,01
2019 779.074.007,19
2020 740.211.054,31
2021 704.682.667,02
2022 672.634.759,87
2023 644.147.610,15
2024 619.233.789,87
2025 597.817.119,65
2026 579.803.442,48
2027 565.071.058,92
2028 553.465.299,46
2029 544.809.034,33
2030 538.941.671,77

1.2 Estimativa do consumo de gasolina C e etanol hidratado
Para a realizacdo da estimativa de consumo da gasolina C e etanol hidratado, foi

utilizado um modelo logit binomial, onde se determina a previsdo do percentual
estimado de energia (Kcal) para cada combustivel. A equacdo AIX.1 e AIX.2

apresentam o modelo utilizado.

u gasolina

1

Energia e —
P ['g =7 - - ] =y - (1)
gasotina e’ gasolina 40U etanol 14e "~ etanol gasolina
Logo,
PEnergia _ eUetanol _ (2)
etanol e Ugasol ina 4oUetanol 1+4e Ugasolina —Uetanol

E 1 rgn ~ . .
Onde: P.*°"9' . Percentual de poder calorifico em relacéo ao total, oriundo da gasolina

gasolina

para um determinado ano;
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pErergie - percentual de poder calorifico em relagéo ao total, oriundo do etanol em para

um determinado ano;

A equacdo AIX.3 apresenta os detalhes da diferenca das funcdes utilidades utilizada nas
equacdes AlX.1 e AIX.2.

Ugaso lina — Uetanol = a-P-frOtagasolina +b (3)
Onde: a e b: parametros;

P. frotag.sounq - Percentual da frota de automoveis e comerciais leves que utilizam
gasolina.

Os parametros a e b foram ajustados de acordo com as observacdes dos anos de 1992 a
2010. Para o parametro a o valor é -9,605 e parao b é 5,617.

A tabela AIX.7 apresenta os percentuais da frota de automoveis e comerciais leves
estimada que utilizam gasolina, a demanda estimada em poder calorifico (energia), a
demanda de poder calorifico oriundo de cada combustivel e o volume estimado de cada
combustivel. Para conversao de poder calorifico em volume foi utilizada a tabela AIX.1.
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ANEXO X - DIVISAO DE CAMINHOES E ONIBUS POR TIPO.

O DETRAN-RJ fornece os dados de caminhdes e dnibus de forma agregada, ndo sendo
possivel separé-los em caminhfes leves, médios e pesados e Onibus urbanos e
rodoviarios.

Desse modo, para a divisdo dos caminhdes utilizou-se dados provenientes da Rechder e
Fonseca (2003) e ANFAVEA (2010), por meio dos quais foi possivel definir um
percentual de divisdo das vendas de caminh@es novos para cada ano do periodo de 1970
a 2010, conforme Figura 73.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

B Pesado MMédio HlLeve

Figura 73: Divisdo das vendas de caminhdes por tipo.

Para os anos anteriores a 1970 utilizou-se os percentuais relativos ao ano de 1970. Para
0s anos projetados de 2011 a 2030, foram mantidos os percentuais referentes a 2010,
conforme Tabela 82.

Para a divisdo dos Onibus em urbanos e rodoviarios considerou-se o percentual
fornecido pelo inventario de 90% para 6nibus urbanos e 10% para dnibus rodoviarios.
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Tabela 82: Percentuais utilizados para divisdo dos caminhdes por tipo.

Ano Pesado Médio Leve Ano Pesado Médio Leve

Até 1970 10% 78% 12% 1991 37% 22% 42%
1971 12% 73% 15% 1992 36% 23% 41%
1972 13% 68% 19% 1993 36% 23% 41%
1973 14% 66% 20% 1994 35% 24% 41%
1974 15% 61% 24% 1995 35% 24% 41%
1975 17% 57% 26% 1996 36% 23% 41%
1976 18% 54% 28% 1997 37% 22% 41%
1977 19% 50% 31% 1998 39% 19% 42%
1978 20% 47% 32% 1999 42% 17% 41%
1979 24% 43% 34% 2000 44% 16% 40%
1980 25% 40% 35% 2001 46% 15% 39%
1981 27% 37% 36% 2002 48% 14% 38%
1982 29% 34% 37% 2003 51% 13% 36%
1983 34% 29% 37% 2004 56% 11% 33%
1984 38% 24% 38% 2005 55% 11% 34%
1985 40% 23% 37% 2006 52% 13% 36%
1986 39% 23% 38% 2007 57% 11% 32%
1987 39% 23% 38% 2008 62% 10% 28%
1988 38% 23% 39% 2009 60% 10% 30%
1989 38% 22% 40%|| De 2.010 60% 10% 30%
1990 37% 21% 41%|| em diante
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ANEXO XI — TABELA DE INTENSIDADE DE USO DE REFERENCIA

Tabela 83: Intensidade de uso de referéncia adotada neste estudo.

Intensidade de uso por categoria

e Ve|cu|f)si VeICUI?S_ ) Caminhdes | Caminh&es | Caminh&es |  Onibus Onibus
Automéveis | comerciais comerciais | Motocicletas o . GNV
Ano de i leves médios pesados urbanos rodoviario

uso leves leves Diesel

20.000 20.000 20.000 12.000 16.530 60.000 90.000 90.000 90.000 30.000
0 10.000 10.000 10.000 6.000 8.265 30.000 45.000 45.000 45.000 15.000
1 19.400 19.400 19.600 11.600 16.199 58.800 88.200 88.200 88.200 29.100
2 18.800 18.800 19.200 11.200 15.868 57.600 86.400 86.400 86.400 28.200
3 18.200 18.200 18.800 10.800 15.537 56.400 84.600 84.600 84.600 27.300
4 17.600 17.600 18.400 10.400 15.207 55.200 82.800 82.800 82.800 26.400
5 17.000 17.000 18.000 10.000 14.876 54.000 81.000 81.000 81.000 25.500
6 16.400 16.400 17.600 9.600 14.546 52.800 79.200 79.200 79.200 24.600
7 15.800 15.800 17.200 9.200 14.215 51.600 77.400 77.400 77.400 23.700
8 15.200 15.200 16.800 8.800 13.884 50.400 75.600 75.600 75.600 22.800
9 14.600 14.600 16.400 8.400 13.554 49.200 73.800 73.800 73.800 21.900
10 14.000 14.000 16.000 8.000 13.223 48.000 72.000 72.000 72.000 21.000
11 13.400 13.400 15.600 7.600 12.893 46.800 70.200 70.200 70.200 20.100
12 12.800 12.800 15.200 7.200 12.562 45.600 68.400 68.400 68.400 19.200
13 12.200 12.200 14.800 6.800 12.232 44.400 66.600 66.600 66.600 18.300
14 11.600 11.600 14.400 6.400 11.907 43.200 64.800 64.800 64.800 17.400
15 11.000 11.000 14.000 6.000 11.570 42.000 63.000 63.000 63.000 16.500
16 10.400 10.400 13.600 5.600 11.240 40.800 61.200 61.200 61.200 15.600
17 9.800 9.800 13.200 5.200 10.909 39.600 59.400 59.400 59.400 14.700
18 9.200 9.200 12.800 4.800 10.579 38.400 57.600 57.600 57.600 13.800
19 8.600 8.600 12.400 4.400 10.248 37.200 55.800 55.800 55.800 12.900
20 8.000 8.000 12.000 4.000 10.000 36.000 54.000 54.000 54.000 12.000
21 7.400 7.400 11.600 3.600 10.000 34.800 52.200 52.200 52.200 11.100
22 6.800 6.800 11.200 3.200 10.000 33.600 50.400 50.400 50.400 10.200
23 6.200 6.200 10.800 2.800 10.000 32.400 48.600 48.600 48.600 9.300
24 5.600 5.600 10.400 2.400 10.000 31.200 46.800 46.800 46.800 8.400
25 5.000 5.000 10.000 2.000 10.000 30.000 45.000 45.000 45.000 7.500
26 4.400 4.400 10.000 2.000 10.000 28.800 43.200 43.200 43.200 6.600
27 3.800 3.800 10.000 2.000 10.000 27.600 41.400 41.400 41.400 5.700
28 3.200 3.200 10.000 2.000 10.000 26.400 39.600 39.600 39.600 4.800
29 2.600 2.600 10.000 2.000 10.000 25.200 37.800 37.800 37.800 3.900
30 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 24.000 36.000 36.000 36.000 3.000
31 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 22.800 34.200 34.200 34.200 3.000
32 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 21.600 32.400 32.400 32.400 3.000
33 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 20.400 30.600 30.600 30.600 3.000
34 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 19.200 28.800 28.800 28.800 3.000
35 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 18.000 27.000 27.000 27.000 3.000
36 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 16.800 25.200 25.200 25.200 3.000
37 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 15.600 23.400 23.400 23.400 3.000
38 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 14.400 21.600 21.600 21.600 3.000
39 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 13.200 19.800 19.800 19.800 3.000
40 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 12.000 18.000 18.000 18.000 3.000
41 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 10.800 16.200 16.200 16.200 3.000
42 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 9.600 14.400 14.400 14.400 3.000
43 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 12.600 12.600 12.600 3.000
44 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 10.800 10.800 10.800 3.000
45 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 9.000 10.000 9.000 3.000
46 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 7.200 10.000 7.200 3.000
47 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 6.667 10.000 5.400 3.000
48 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 6.667 10.000 3.600 3.000
49 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 6.667 10.000 3.600 3.000
50 2.000 2.000 10.000 2.000 10.000 8.571 6.667 10.000 3.600 3.000
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ANEXO XII - CONSUMO DE COMBUSTIVEL OBSERVADO PARA O
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Os valores referentes ao consumo observados de gasolina C e etanol anidro foram
obtidos por meio de dados da ANP (2011). Em relacdo ao consumo de etanol hidratado,
verificou-se que os valores referentes ao periodo de 1980 a 1982 apresentavam-se muito
acima do consumo calculado.

Acredita-se que tal fato possa estar associado a existéncia, nesse periodo, de caminhdes
e O6nibus movidos a etanol (os quais ndo foram considerados neste estudo conforme
ANEXO 1). Sendo assim, em virtude da incerteza de tais dados, e com o intuito de
minimizar os erros referentes ao ajuste da intensidade de uso, foi realizado um acerto no
consumo observado de tal periodo com base na relagdo consumo observado/consumo
calculado do restante do periodo.

O mesmo procedimento foi realizado para o consumo observado de GNV referente ao
ano de 1992.
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Tabela 83: Consumo observado de Gasolina C, etanol hidratado, diesel e GNV.

Ano Combustivel (L/Ano) m3/Ano
Gasolina Etanol Diesel GNV

1980 1.740.171.000 27.710.089 1.149.500.000 -
1981 1.551.013.000 76.613.870 1.058.600.000 -
1982 1.608.358.000 130.302.450 1.028.700.000 -
1983 1.436.392.000 252.900.991 1.027.300.000 -
1984 1.271.543.000 445.163.916 975.000.000 -
1985 1.225.367.000 646.479.962 976.800.000 -
1986 1.312.527.000 880.397.000 1.109.000.000 -
1987 1.149.610.000 979.801.000 1.186.300.000 -
1988 1.086.040.000 1.104.443.000 1.207.200.000 -
1989 1.371.838.493 1.215.364.791 1.281.600.000 -
1990 1.321.613.119 1.300.553.696 1.216.700.000

1991 1.413.856.087 1.139.322.945 1.299.000.000 -
1992 1.276.828.572 997.139.420 1.233.700.000 1.192.258
1993 1.424.388.949 946.225.349 1.255.600.000 11.400.000
1994 1.566.190.287 949.043.317 1.346.900.000 22.200.000
1995 1.873.926.169 936.703.188 1.414.300.000 22.800.000
1996 2.178.531.149 887.970.060 1.504.600.000 17.300.000
1997 2.275.770.291 718.000.822 1.574.600.000 27.000.000
1998 2.256.054.531 524.663.823 1.637.000.000 58.000.000
1999 2.032.758.193 477.278.353 1.666.000.000 91.000.000
2000 1.847.747.041 231.707.637 1.642.700.000 169.000.000
2001 1.772.336.569 155.572.409 1.733.300.000 296.000.000
2002 1.971.934.247 157.566.839 1.791.900.000 421.000.000
2003 1.764.595.106 98.177.866 1.457.000.000 535.000.000
2004 1.848.172.403 109.816.563 1.486.600.000 635.000.000
2005 1.739.318.622 180.528.029 1.507.000.000 785.000.000
2006 1.660.802.986 224.254.942 1.636.400.000 958.000.000
2007 1.635.151.708 359.404.270 1.816.200.000 1.087.000.000
2008 1.616.429.481 677.059.602 1.945.400.000 1.061.000.000
2009 1.636.890.677 872.813.849 1.997.700.000 977.000.000
2010 1.867.262.452 746.457.536 2.032.908.464 969.000.000
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ANEXO XI11 - RENDIMENTO DOS VEICULOS CONSIDERADOS NESTE

ESTUDO

A Tabela 84 apresenta os valores de rendimento por ano- modelo do veiculo para
automoveis e comerciais leves do ciclo Otto.

Tabela 84: Rendimento dos automédveis e comerciais leves do ciclo Otto.

Ano Automoveis e comerciais leves - ciclo Otto
Gasolina C Etanol Flex Gasolina C Flex Etanol GNV
Até 1980 8,90 7,10
1981 8,90 7,10
1982 9,65 7,90
1983 10,19 8,25
1984 10,39 8,54
1985 10,42 8,46
1986 10,64 8,52
1987 10,86 8,58
1988 11,07 8,65
1989 11,82 8,65
1990 11,82 8,65
1991 10,98 8,01
1992 10,98 8,54 12,00
1993 10,04 7,54 12,00
1994 10,04 7,54 12,00
1995 11,04 7,17 12,00
1996 11,04 7,17 12,00
1997 11,82 7,41 12,00
1998 11,82 8,01 12,00
1999 11,89 6,96 12,00
2000 11,97 6,96 12,00
2001 10,90 7,20 12,00
2002 11,20 7,50 10,30 6,90 12,00
2003 11,40 8,60 10,80 7,30 12,00
2004 11,30 8,60 11,50 7,70 12,00
2005 11,30 6,90 11,70 7,80 12,00
2006 11,30 6,90 11,70 7,80 12,00
2007 9,74 6,90 11,70 7,38 12,00
2008 9,50 6,90 12,00 8,00 12,00
2009 9,50 6,90 12,00 8,00 12,00
De 2010 em diante 9,50 6,90 12,00 8,00 12,00

Fonte: MMA (2011).

Para motocicletas e veiculos do ciclo Diesel foram considerados os valores conforme

Tabelas 85 e 86.
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Tabela 85: Rendimento das motocicletas.

Motocicleta
Gasolina C Fle?(/ Fle.x / Etanol
Gasolina C Hidratado
40 km/I 40 km/I 25 km/I

Fonte: MMA (2011).

Tabela 86: Rendimento dos veiculos do ciclo Diesel.

Comercial Leve

Caminhdo Leve |Caminhdo Médio

Caminhao Pesado

Onibus Urbano

Onibus Rodoviario

9,09 km/I

3,9 km/I 3,04 km/I

2,61km/I

2,3km/I

3,03 km/I

Fonte: MMA (2011), Cachiolo (2011) e AMBEYV (2011).
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ANEXO XIV - LIMITES DO PROCONVE E DO PROMOT

Este anexo apresenta os limites de emissdo referentes ao Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veciculos Automotores (PROCONVE), que foi criado pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) em 1986, pela Resolugéo n° 18/86. Tal
programa tinha por objetivo a reducéo das emissdes de poluentes de veiculos novos com
foco no atendimento aos padrdes nacionais de qualidade ambiental vigentes.

Sendo assim, foi estabelecido um padrdo de implantacdo progressiva de fases de modo
que a industria automobilistica e os fornecedores de combustiveis pudessem se adaptar
gradativamente. A Tabela 87 apresenta os limites de emissdes em g/kWh para os
veiculos do ciclo Diesel. Os limites de emissdo referentes aos veiculos do ciclo Otto
encontram-se detalhados na Tabela 88.

Tabela 87: Limites do PROCONVE para veiculos do ciclo Diesel.

Proconve Euro CO HC NOx MP ((’I\loonrxa) Teor de enxofre

Fase | (P1) eigg::. 14,00° | 350 | 18,02 - Res. 18/86 -

Fase Il (P2) | Euro0 | 11,20 | 245 | 14,40 | 0,602 Res. 08/93 3'0°°p?) &10'000
Fase Il (P3) | Eurol | 490 | 123 | 9,00 06"‘;)001“ Res. 08/93 S.OOOpz;) &10'000
Fase IV (P4) | Euro2 4,00 1,10 7,00 0,15 Res. 08/93 3'000p%:r]0'000
Fase V (P5) | Euro3 2,10 0,66 5,00 06’13303 Res. 315/02 500 a 2.000 ppm
Fase VI (P6) ® | Euro4 1,50 0,46 3,50 0,02 Res. 315/02 50 ppm
Fase VII (P7) | Euro5 | 1,50 0,46 | 2,00 0,02 Res. 403/08 10 ppm

(1) 0,70 para motores até 85 kW e 0,40 para motores com mais de 85 kW; (2) ndo foram exigidos legalmente;
(3) Né&o chegou a ser implantada.

Tabela 88: Limites do PROCONVE, em g/km, para veiculos do ciclo Otto.

L1 L2 L3 L4 LS L6
CO 24 12 2 2 2 1,3
HC 2,1 1,2 0,3 0,16 0,05 0,05
NOXx 2 1,4 0,6 0,25 0,12 0,08
CHO - 0,15 0,03 0,03 0,02 0,02

Fonte: INEA (2011)

No caso das motocicletas, considera-se o0s limites estabelecidos pelo PROMOT,
conforme Tabela 89.
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Tabela 89: Limites de emissdo do PROMOT para motocicletas (g/km).

M1 M2 M3
Cilindradas - <150 cc >150 cc <150 cc >150 cc
CO 13,0 5,5 2,0
HC 3,00 1,20 1,00 0,80 0,20
NOx 0,30 0,30 0,15

Fonte: INEA (2011)
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