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1. Introducao

A poluicdo causada por veiculos automotores € um dos principais desafios ambientais
enfrentados nas areas urbanas. Emissdes de poluentes como mondxido de carbono (CO),
o6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC) e material particulado (MP) contribuem
significativamente para a degradacao da qualidade do ar, o que impacta diretamente a saude
publica e o meio ambiente’. Além de intensificar problemas respiratérios e cardiovasculares na
populagéo?, a emisséo veicular contribui também para o aumento na concentragéo de gases do

efeito estufa e a consequente intensificagdo das mudangas climaticas *“.

Diante desses impactos, o monitoramento das emissdes veiculares torna-se essencial para o
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de gestdo da qualidade do ar. Uma das
técnicas atualmente disponiveis e que vem sendo aplicada em trabalhos de monitoramento
realizados ao redor do mundo é o sensoriamento remoto, que utiliza equipamentos instalados
nas vias urbanas para medir, em tempo real, as emissoes dos veiculos. Esses sensores medem
a concentragdo de gases poluentes, permitindo uma analise precisa do que esta sendo liberado

na atmosfera %5,

O Projeto TRUE (The Real Urban Emissions Initiative), parceria da Federacao Internacional de
Automobilismo (FIA Foundation) e do Conselho Internacional de Transporte Limpo (ICCT), é uma
iniciativa internacional que visa, a partir do monitoramento das emissodes, contribuir para a
redugcdo das emissbes de poluentes por veiculos automotores, melhorar a qualidade do ar
urbano e mitigar as mudancas climaticas’. O projeto consiste em medir os poluentes emitidos
pelos veiculos automotores enquanto circulam nas vias urbanas utilizando equipamentos de
sensoriamento remoto. Estes equipamentos detectam diferentes gases poluentes e fornecem
uma visao detalhada e atualizada sobre os niveis de poluicdo de cada tipo de veiculo. Os dados
obtidos podem entédo ser usados para embasar politicas ambientais, ajudar na transigcéo para

veiculos menos poluentes e orientar a populagdo sobre os impactos ambientais dos veiculos’.

No ano de 2024, a Regiao Metropolitana de Sao Paulo teve a oportunidade de ser palco de uma
campanha do Projeto TRUE. Este é o primeiro de uma série de relatérios que serao publicados
para mostrar os aprendizados, resultados e analises dos dados advindos deste projeto. O
presente relatério “Objetivos, Metodologia e Execugdo” tem o objetivo de apresentar
informacdes acerca do planejamento e execugdo da campanha de medi¢&o, considerando
aspectos técnicos e operacionais. Destacam-se as atividades executadas para a operagao dos
equipamentos nas vias publicas. Os resultados e analises com base nos dados coletados serao

apresentados nos proximos relatérios da série.



2. Motivacao

A CETESB realiza anualmente um inventario de emissodes veiculares de gases poluentes e de
gases causadores do efeito estufa. Esse inventario € baseado em fatores de emissdo que séo
obtidos em ensaios de emissdes em condi¢cdes controladas, fornecidos pelas montadoras.
Embora os dados utilizados no inventario sejam consistentes e adequados para acompanhar a
evolugcdo dos programas de controle de emissbes ao longo dos anos, principalmente o
PROCONVE e o PROMOT, existem estudos utilizando sensoriamento remoto ou equipamentos
a bordo dos veiculos que identificaram diferengas bastante significativas entre as emissoes

obtidas em situagéo controlada e as emissdes em condigoes reais de uso nas vias®.

Sao diversos os fatores que podem levar a essas discrepancias entre as emissoes desejadas e
as emissOes reais, tais como: eventuais problemas na produgcdo dos veiculos, baixa
durabilidade de componentes, a qualidade dos combustiveis e a falta de manutengéo
adequada. No Brasil, esses aspectos tendem a ser maximizados pela falta de politicas de

controle dos veiculos apds a sua comercializagéao, tais como programas de inspecgao periddica.

A campanha de sensoriamento remoto deve trazer um diagndstico mais preciso das emissoes
dos veiculos em condicoes reais de uso e assim fornecer subsidios importantes para as futuras

acoes de combate as emissodes veiculares e melhoria da qualidade do ar nas cidades.

3. O Sensoriamento Remoto para Medi¢coes de Emissodes Veiculares

Para analisar as emissdes de gases, 0 sensoriamento remoto utiliza a interagdo entre aradiagao
eletromagnética (principalmente infravermelha e ultravioleta) e os compostos gasosos
presentes no ar. A radiacao eletromagnética é emitida ou refletida por uma fonte, e os sensores
detectam a absorcao dessa radiacao pelas moléculas dos gases. A quantidade de radiagao
absorvida em diferentes comprimentos de onda permite a identificacao e a quantificagdo dos

gases no local analisado.

Essa técnica, baseada em medir a absorgao de radiagao eletromagnética pelas moléculas dos
gases, é chamada de espectroscopia. Uma vez que cada gas tem uma onda no espectro Unica,

ha a possibilidade de deteccéo e diferenciagéo de varios compostos.

Os poluentes possiveis de serem analisados pelo sensoriamento remoto no cenario de

emissoes de veiculos e poluicdo atmosférica incluem:



e Diodxido de carbono (CO,): Um dos principais gases responsaveis pelo efeito
estufa e uma das emissdes mais comuns em processos de combustao de veiculos e
industrias.

e Oxidos de Nitrogénio (NOx): Incluindo 6xido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio
(NO,), que séo poluentes formados no motor de combustao interna dos veiculos e
tém implicagbes na qualidade do ar e na formacdo de “smog” fotoquimico na
atmosfera.

e Monodxido de Carbono (CO): Obtido principalmente devido a queima do
combustivel que ndo ocorreu de forma completa, € um gas toxico.

e Metano (CH,): Um potente gas de efeito estufa, frequentemente emitido por
veiculos e atividades industriais.

e Particulas em Suspensdo (PMys, PMy): Embora ndo sejam gases, essas
particulas finas sdo maléficas a saude humana e também podem ser monitoradas,
usando técnicas que medem a dispersao de radiagao na atmosfera.

e Amobnia (NH;): composto téxico que também tem participagdo na formacgéao de

material particulado secundario fino.

4. Preparacgao

O contato inicial para a execugao do projeto se deu entre o ICCT e a CETESB. Responsavel pelas
companhas em outras cidades no mundo e tendo escritério em Sao Paulo, o ICCT entrou em
contato com a CETESB ofertando uma parceria na realizagcdo de uma campanha TRUE em Sao
Paulo. Embora as campanhas em outros paises tenham sido realizadas no nivel municipal, a
conurbacéao caracteristica da regidao metropolitana de Sdo Paulo faz com que haja um
compartilhamento importante do trafego de veiculos entre as cidades que compdem essa
“mancha” urbana. Para dar prosseguimento ao projeto, foi identificada a necessidade de
formalizagdo de um Termo de Cooperacgao Técnica entre CETESB e ICCT, sendo que o processo
de assinatura foi finalizado em 22/02/2023. Conforme prevé o Termo de Cooperacéo, coube ao
ICCT prover todos os recursos financeiros para a execugdo da campanha, inclusive a

contratacdo da empresa executora das medicgoes.

O Projeto TRUE possui uma parte do escopo pré-definido e uma parte seja alinhada junto as
instituigoes participantes locais, neste caso a CETESB e o ICCT Sao Paulo, permitindo assim que
0 projeto possa atender objetivos especificos e que levam em consideragéo a realidade da

regido que esta sendo alvo do estudo. Durante esta fase de alinhamento foram levantadas, por



exemplo, questoes relacionadas aos tipos de motores utilizados pelos veiculos, composta na
sua maioria por motores flex (gasolina e etanol), assim como o interesse pela medi¢cdo de

amonia (NHs).

Os gases poluentes que ficaram definidos para serem medidos no projeto foram o CO, NO, NO,,

HC e NHs.

4.1. Definigao do fornecedor do servico de medigcao (OPUS)

Foram apresentados dois fornecedores para a prestagao de servigo de medigéo e analise dos
dados: OPUS e HEAT, ambos fabricantes dos proprios equipamentos e distintos entre si. A
CETESB foi consultada pelo ICCT para que pudesse auxiliar na selecao do fornecedor levando
em consideragao a tecnologia que melhor pudesse atender as expectativas levantadas na fase

de preparacao e a estrutura necessaria para permitir as medicoes.

De forma simplificada, o modelo OPUS ¢ instalado ao lado das vias enquanto o modelo HEAT
fica suspenso. O modelo HEAT é mais adaptado para medir configuragdes de vias com multiplas
faixas, mas é mais complexo de instalar e de deslocar, além de necessitar de uma conexéao a
rede elétrica. O sistema OPUS funciona melhor em vias com faixa Unica e é mais flexivel. No
entanto, precisa de uma calibragéo a cada 2 horas e sé funciona com equipe por perto. A figura

abaixo ilustra simplificadamente cada sistema.

Figura 1 — Setup de instalagdo do sistema de sensoriamento

remoto ofertados pelas empresas OPUS (a esquerda) e HEAT (a direita)
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Outra diferenga € que o modelo da OPUS tem um canal para medi¢gdo de NH; (poluente que vai

passar a ser regulado a partir da Fase Europeia Euro 7) e uma leitura de MP que é mais confiavel
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do que ado sistema HEAT. O sistema HEAT consegue medir HCs especiados, o que pode auxiliar
a distinguir veiculos usando etanol (algo ainda a ser confirmado), enquanto o OPUS mensura
apenas HCs totais. Destacamos na tabela abaixo os dados referentes a esses dois dispositivos.

Especificagbes técnicas podem ser obtidas no site dos fabricantes: HEAT

(https://www.heatremotesensing.com); OPUS (https://www.opus.global)

Tabela 1 - Caracteristicas dos dois sistemas de medicao

Medicao Vertical (HEAT) Medicao Horizontal (OPUS)

Pode avaliar mais de uma faixa de Portatil, permite que se avalie diferentes

rolamento locais em pouco tempo

E preciso instalar um refletor na pista Requer segregacéao do transito para uma
Unica faixa de rolamento

Instalagao fixa requer vigilancia continua Mais suscetivel a vandalismo ocasional

E preciso conexao a rede elétrica Mais adequado para programas piloto

Pode especiar varios HCs Precisa de calibracdo em periodos mais
curtos

Pode medir NH3

O ICCT deu preferéncia a contratagao da proposta apresentada pela empresa OPUS, sediada na
Espanha, pelo fato de os equipamentos apresentarem menor complexidade para instalagao nas
vias inicialmente consideradas para a realizagcdo de medicdes, além de possibilitar a medigao

de NHa.

Além dos equipamentos de medicdo de poluentes, ambos os sistemas exigem a instalagao de
cameras para a leitura das placas dos veiculos. A leitura e identificagdo automatica de
caracteres das placas é etapa necessaria para a posterior identificagado e caracterizagdo dos

veiculos.

4.2. Processo de importacao dos equipamentos (envio da Espanha, chegada, liberacao)

Uma vez definida a empresa OPUS como fornecedor dos equipamentos e do servigo de coletae
tratamento dos dados, foi dado inicio aos tramites necessarios para permitir a importacao dos
equipamentos da Espanha para o Brasil e o estabelecimento de parceria com uma empresa
local (Tecsidel) que ficou responsavel por auxiliar nos processos alfandegarios e operar os

equipamentos para a realizagao das medigoes.


https://www.heatremotesensing.com/
https://www.opus.global/

Problemas relacionados ao processo de importagdo dos equipamentos ocasionaram um atraso

no projeto de aproximadamente 4 meses.

4.3. Definicao de locais para medicao com base nas expectativas definidas para o

Projeto

Durante a fase de preparagao, foi definida uma lista prévia de locais para medigao. A definigdo
dos locais foi realizada de maneira conjunta envolvendo a OPUS, CETESB e ICCT com base nos
critérios técnicos definidos pela OPUS. A lista prévia contava com 20 pontos em 07 municipios,

visando conferir ao projeto um carater metropolitano.

A CETESB realizou visitas técnicas em cada um dos locais definidos na lista com o objetivo de
caracterizar melhor cada um dos pontos considerados, ou identificar eventuais restricoes que

pudessem impedir a realizacao das medicodes.

5. Execugao

5.1. Estabelecimento de parcerias e alinhamento

Com base na lista prévia de locais que foram levantados durante a fase de preparacéo, fez-se
necessario contatar as entidades responsaveis pela operagdo e manutencdo das vias

consideradas para receberem medi¢cdes. As entidades contatadas foram:

. SECLIMA - Secretaria Executiva de Mudancas Climaticas da Prefeitura de Sao
Paulo

. CET Sao Paulo - Companhia de Engenharia de Trafego

. Prefeitura do Municipio de Santo André

. ARTESP - Agéncia de Transporte do Estado de Sao Paulo

. CCR Autoban

. PRF - Policia Rodoviaria Federal

. Metrdé — Companhia do Metropolitano de Sao Paulo

. SPTrans



As entidades foram consultadas sobre a possibilidade de fornecimento de apoio durante as
atividades de medicao e sobre aspectos relacionados a seguranga dos técnicos e dos demais

envolvidos em cada um dos pontos considerados.

Além disso, ficaram definidas as formas para encaminhamento de autorizagdo e pedidos de
apoio junto as entidades responsdaveis pelos pontos de medig¢ao, sendo que a grande maioria foi
realizada por e-mail. No caso dos pontos localizados no municipio de Sao Paulo foi necessario

encaminhar as solicitacdes mediante ordens de servicos registrados na plataforma da CET.

5.2. Medigoes

As campanhas de medigcdo contaram com dois equipamentos de sensoriamento remoto que

permitiram programar medicdes em dois locais diferentes de forma simultanea.

As duas primeiras semanas de medi¢des contaram com a participagao de técnicos da OPUS
que vieram da Espanha para treinar os técnicos da empresa Tecsidel, que foi contratada para

operar os equipamentos para este projeto.
Foram realizadas no total 62 campanhas de medicdes entre os dias 08/05/2024 e 05/07/2024.

Das medigdes consideradas validas, foram identificadas 150.650 placas de veiculos. As figuras
2 e 3 apresentam as medigcdes que foram realizadas em dois diferentes pontos do municipio de

S0 Paulo.

Figura 2 — Medicao na Ponte do Liméo




Figura 3 - Medigao na Marginal Tieté

As primeiras semanas de medi¢cdes foram utilizadas para testar os locais levantados na etapa
de planejamento e confirmar se estes atendiam as caracteristicas desejadas para a realizacao
dostrabalhos. Dos 10 pontos que foram inicialmente programados para a campanha, dois deles

foram definidos como principais para a realizagdo das medicdes.

A tabela 2 apresenta a relagcdo de locais utilizados no projeto e a quantidade de vezes em que

foram realizadas medi¢gdes em cada um dos pontos:

Tabela 2 - Descricédo dos locais de medicao

Resp Qtd Dias

ID | DESCRIGAO Municipio Autorizacao Medicao
Acesso a Av. Ordem e Progresso (Ponte

T | do Limao) S&o Paulo CET 25
Acesso a Av. Guilherme Cotching (Ponte

2 da Vila Maria) Sao Paulo CET 23
Acesso a Pista Central da Marg. Tieté,

3 Jardim Andarai Sao Paulo CET 4

4 | Terminal Barra Funda Sao Paulo CET/Metro 3
Balanca Rodoviaria Rod. dos

S Bandeirantes, km 58 Jundiai CCR Autoban 2

6 Retorno da Rod. Anhanguera, km 25 Sdo Paulo CCR Autoban 1
Acesso a Marg. Pinheiros (préximo ao

7 Pg. Vila Lobos) Sao Paulo CET 1
Acesso a Av. Dra. Ruth Cardoso (préoximo

8 | a0 Pq. Vila Lobos) Sao Paulo CET 1

9 Av. Prestes Maia, 1097, Santo André Santo André DET Sto André 1




Afigura 4 apresenta no mapa o local de cada um dos pontos de medigao:

Figura 4 — Locais de medigéo

5.3. Medigdes de 6nibus

Foram dedicados trés dias do projeto para realizar medi¢gdes nos 6nibus urbanos que atendem
o0 Municipio de Sao Paulo. As medigoes foram realizadas no terminal Barra Funda nos dias 22,

23 e 24 de maio de 2024.

Devido a saida dos sistemas de escapamento dos 6nibus que atendem o municipio de Sao Paulo
estarem localizados na parte superior dos veiculos, fez-se necesséario a utilizagdo de
plataformas elevatdrias para o posicionamento dos equipamentos de sensoriamento remoto a

uma altura que possibilitasse a realizagdo das medigdes dos gases.

Figura 5 - Medigoes em 6nibus urbanos




Figura 6 — Local onde foram posicionados os equipamentos de medigao

5.4. Medig¢oes de Caminh6es Pesados

Nos dias 03 e 04 de julho um dos equipamentos foi dedicado exclusivamente para medicdes na

Balanca Rodovidria da Rodovia dos Bandeirantes, km 58.

Durante todo o projeto foi realizada a medicao deste tipo de veiculo. A atividade na balanca
rodovidria possibilitara verificar o funcionamento dos equipamentos e aplicacdo da metodologia
para medicdo de veiculos de carga maiores, que circulam principalmente nas rodovias. A
analise sobre a eficiéncia do equipamento para coletar informacgdes de veiculos pesados podera

ser observada com base nos resultados que serdo apresentados pela OPUS.

5.5. Medicoes de veiculos da frota da CETESB

Visando obter uma analise mais aprofundada sobre a metodologia e a capacidade de medigao
com base no sensoriamento remoto, foram selecionados alguns veiculos da frota da CETESB
para passarem nos pontos de medigao. Estes veiculos também foram submetidos a ensaios no
laboratério de emisséao veicular da CETESB, o que permitira realizar analises comparativas entre

os resultados obtidos no sensoriamento remoto e os resultados dos ensaios em laboratério.

No total foram testados 05 (cinco) veiculos da frota da CETESB, sendo 03 (trés) flex e 02 (dois) a
diesel. Os resultados desta andlise comparativa deverao ser apresentados oportunamente em

relatério especifico.
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Figura 6 - Veiculo da CETESB passando pelo ponto de medigao

6. Divulgacao da campanha

Nos dias 23/05/2024 e 04/06/2024, o ICCT realizou gravagoes em alguns pontos de medigéo
com o objetivo de publicar um video institucional a respeito do projeto esclarecendo questdes
técnicas relacionadas a este trabalho e destacando a sua importancia para enriquecer a
discussdo acerca de politicas publicas voltadas para a redugdo de poluentes gerados por
veiculos automotores. A gravagao contou com entrevistas de representantes do ICCT, CETESB
e Tecsidel. O material devera contribuir para reforgar a importancia das medidas voltadas para
a reducao da poluigao veicular, e das parcerias entre instituicées de diferentes setores para o

alcance de objetivos que beneficiem a sociedade.
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Figura 8 - Gravacao dia 23/05/2024

Figura 9 - Gravagao 04/06/2024

7. Consideracoes Finais

O carater interinstitucional deste projeto permitiu o estabelecimento de canais de colaboragao
que devem ser valorizadas dentre os resultados obtidos, e que possuem potencial para
estabelecimento de novas acgdes relacionadas ao controle e monitoramento de poluentes

atmosféricos provenientes de veiculos automotores.
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O presente relatorio se propde em relatar os principais pontos relacionados a organizagao e
execugao das medigbes, mas nao esgota essa questao podendo ser retomado nos proximos

relatérios da série.
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