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RESUMO

Dentre os impactos ambientais decorrentes da maci¢a ocupagdo do espago urbano, a polui¢ao
atmosférica tem sido destacada e associada a altas taxas de morbidade e mortalidade nos seres
humanos. O desenvolvimento econdmico e social de uma comunidade pode provocar o
incremento de emissOes atmosféricas, sobretudo as oriundas da exaustio das frotas
automotivas. Estas constituem fontes difusas de diversos poluentes como as particulas
inalaveis (MPjp), cujos efeitos nocivos a sadde sdo a justificativa fundamental para seu
monitoramento nos centros urbanos. A quantificacdo de particulas suspensas na atmosfera da
cidade de Uberlandia-MG € executada pela Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia desde o ano de 2003 nas proximidades do terminal de
onibus coletivos no centro da cidade. O objetivo principal deste trabalho foi empregar o
modelo matematico Gaussiano CAL3QHC na predi¢do dos niveis de concentracdo de MPyg
de origem veicular para o ano de 2012 e posterior validacdo dos resultados mediante a
comparacdo com os dados experimentais. Haja vista que as condi¢Oes climaticas afetam
decisivamente a qualidade do ar, foi efetuada ainda a caracteriza¢do do clima no municipio e
sua influéncia na poluicdo por particulas inaldveis para o periodo de 2003 a 2012. Os
resultados da analise dos fatores climaticos evidenciaram a existéncia de periodos criticos nas
estacdes secas do ano, nas quais os padroes de MP estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) sdo ultrapassados. Os resultados alcancados na simulagdo
numérica das concentracdes de MPjy revelaram a capacidade do modelo CAL3QHC em
responder as variacdes na velocidade e direcdo do vento e o desempenho moderado do
modelo perante as hipdteses consideradas. As imprecisdes do modelo foram atribuidas a
inconsisténcia de algumas varidveis como o fator de emissdo veicular e as concentracdes de
background.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica; emissdes veiculares; particulas inaldveis; modelos

gaussianos.



ABSTRACT

Among the environmental impacts arising from the massive urban space occupation the
atmospheric pollution has been pointed and associated to high rate of morbidity and mortality
of the human beings. The economic and social development of the populations can induce the
increment of the atmospheric emissions, especially those deriving from the automotive fleet
exhausts. It constitutes diffuse sources of various pollutants as the inhalable particles (PM10),
whose the harmful effects are the most important justification for monitoring it in the urban
centres. The quantification of the suspended particles in the atmosphere of the city of
Uberlandia-MG is carried by the Chemical Engineering Faculty of the Federal University of
Uberlandia since 2003 near to the central bus station. The main objective of this work was to
use the Gaussian model CAL3QHC in predicting the concentration levels of PM10 originated
from vehicular sources for the year 2012 and then validating the results by comparing with the
experimental data. Considering that the climatic conditions affects decisively the air quality
was preceded the characterization of the climate of the city and its influence in the inhalable
particulate pollution for the 2003 to 2012 period. The results from the analysis of the climatic
variables has shown the existence of critical periods of pollution in the dry seasons of the year
in which the patterns of PM10 established by the National Environment Council was
exceeded. The results reached in the numeric simulation of PM10 concentrations revealed the
capability of the model CAL3QHC in responding the wind speed and direction variation and
the moderated performance of the model on the assumptions. The inaccuracy of the model
were assigned to the inconsistence of some variables as the vehicular emission factor and the

background concentrations.

Keywords: atmospheric pollution; vehicular emissions; inhalable particles; gaussian models.
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1 INTRODUCAO

Os processos de urbanizagdo que ocorrem de forma cada vez mais acentuada
implicam, invariavelmente, no aumento da demanda por recursos naturais de qualidade que
garantam o bem estar dos seres vivos. O desenvolvimento de setores como o agricola, o
industrial e o de transportes, apesar de proporcionar o suprimento as necessidades de consumo
humanas, colabora fortemente para a transformacgdo significativa do espaco, afetando o
equilibrio dos ecossistemas naturais e favorecendo a degradacdo do ambiente a niveis tais que
provocam impactos negativos a sadde publica.

Na atualidade as emissdes industriais e automotivas nos espacos urbanos constituem
as principais fontes de poluicdo ambiental decorrentes das acdes antropogénicas e alteram
qualitativa e quantitativamente as caracteristicas fisico-quimicas dos sistemas atmosféricos. O
meio receptor dos poluentes atmosféricos é extenso o bastante para decorrer a autodepuracao
a depender das condicdes climaticas, porém as crescentes taxas de lancamento de residuos
gasosos e particulados tém permitido a identificagdo de situagdes criticas de contaminagdo do
ar.

E vilido destacar que, quando se trata de polui¢io atmosférica, ha uma tendéncia a se
associar os efeitos nocivos das substincias ao seu odor ou outra caracteristica peculiar, no
entanto, muitas vezes a presenca de compostos lesivos a satde ndo € percebida nitidamente e
em diversos casos os efeitos prejudiciais da exposi¢do a um ambiente poluido apenas sdo
identificados a longo prazo. Dados recentes da OMS (Organizacdo Mundial de Saudde)
apontam que a polui¢do atmosférica seja a causa da morte de mais de 2 milhdes de pessoas no
mundo anualmente, fato que preocupa profundamente as autoridades responsaveis pela
protecdo da integridade das populacOes e desperta a atencdo para o desenvolvimento de
estratégias e métodos de controle da emissao de substancias poluidoras.

A demanda por transportes e, consequentemente, o incremento constante das frotas
veiculares movidas por combustiveis fosseis constituem importantes fatores responsaveis por
grande parte das emissdes de poluentes atmosféricos em todo o mundo. Anualmente, milhares
de toneladas de gases e particulas provenientes da exaustdo dos motores de combustiao
veiculares sao lancadas na atmosfera, contribuindo intensamente com o empobrecimento da
qualidade do ar, especialmente nos grandes aglomerados urbanos. A criacdo de 6rgdos
ambientais e a instituicdo de programas de controle da poluicdo veicular através de acdes

governamentais configuram-se como ferramentas regulatérias fundamentais para a
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manutencdo dos niveis de contaminacdo, entretanto, o aumento continuo das frotas exige
medidas cada vez mais severas e restritivas no sentido de compensar a potencial deterioracado
do ar atmosférico. Nos estudos de qualidade do ar é muito importante considerar o papel das
condic¢des da atmosfera que sdo afetadas pela variacao climatica observada no decorrer de um
dado periodo. Uma regido submetida a mesma taxa de emissdo de poluentes pode apresentar
niveis bastante diferenciados de concentracdo em fung¢do de varidveis como o indice
pluviométrico, a umidade relativa, a temperatura e a acdo dos ventos. Portanto, para proceder
ao estudo efetivo dos indices de poluicdo as caracteristicas das fontes emissoras e
meteoroldgicas devem estar bem definidas e encadeadas a fim de permitir a avaliagdo
consistente dos casos de degradacao.

A poluicao do ar por material particulado em suspensdo merece destaque devido a sua
extensa faixa de tamanhos e a complexidade de sua composi¢cdo, que podem sofrer variacdes
em funcdo das caracteristicas da fonte e acarretar graves problemas, sobretudo no sistema
respiratorio, sendo que aquelas de menor didmetro possuem maior capacidade de penetragcdo
no organismo e, portanto, sio mais sujeitas a causar distirbios respiratorios. Atualmente sdao
conhecidas diversas técnicas de monitoramento de particulados, cujos resultados auxiliam na
ado¢do de medidas de controle para a mitigacdo dos impactos relacionados. Entretanto, os
dados de monitoramento por si s6 ndo possuem a capacidade preditiva fundamental para a
prevencdo dos episddios criticos que afetam a saide. Para o preenchimento desta lacuna,
geralmente recorre-se a utilizacdo da modelagem matematica dos processos de dispersdo de
poluentes, capaz de fornecer informagdes importantes acerca da variagdo espacial e temporal
das concentracdes das espécies poluidoras.

O advento da informatizacdo, a partir da década de 1970 permitiu a criagdo e
manipulacdo de ferramentas poderosas na quantificacdo dos niveis de polui¢do atmosférica a
partir do tratamento dos dados referentes a fonte emissora e as caracteristicas do espaco e da
meteorologia. As medicdes in loco fornecem dados apenas pontuais, enquanto os modelos
matematicos sao capazes de considerar os processos que governam o transporte e a dispersao
de poluentes, além de estimar a extensdo dos impactos provocados pelas emissdes e poder
vincular a causa (a fonte de polui¢do) ao efeito (a concentracdo do poluente). Por outro lado,
as atividades de monitoramento nao devem ser suprimidas, mas sim aliadas as préticas de
modelagem e simulacdo, visto que constituem um importante subsidio para a validacdo de

resultados obtidos a partir dos modelos.
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No cenario do municipio de Uberlandia-MG podem-se destacar os trabalhos
desenvolvidos por Lima, E. A. P (2007), Silva (2007) e Lira (2009) que tiveram como
objetivos a andlise e a previsao das concentragdes de material particulado na cidade. O
primeiro dedicou-se ao estudo estatistico dos niveis de poluicdo ocasionados por particulas
finas e a caracterizacdo quimica elementar do ar no municipio, a estimativa das concentragdes
de particulados foi realizada a partir do emprego de modelos de séries temporais. Silva
(2007), por sua vez, fez uso dos mesmos dados para avaliar os principais fatores que
determinam a qualidade do ar na cidade de Uberlandia-MG, apresentando modelos de
previsdo dos niveis de concentracdo de particulados totais e particulas inaldveis, gerados a
partir do método da regressdo linear multipla. Mais recentemente, Lira (2009) desenvolveu
modelos empiricos para a previsdo da concentracdo de particulas inaldveis no centro de
Uberlandia-MG. Neste trabalho foram testados modelos lineares, tais como ARX, ARMAX,
erro na saida e Box-Jenkins, bem como modelos baseados em redes neurais.

A proposta do presente trabalho foi elaborada mediante a adocdo de algumas das
sugestdes pontuadas nas publicacOes supracitadas. Neste caso foi utilizada uma abordagem
um tanto quanto diferenciada na previsdo das concentracdes de particulas inalaveis, na qual a
aproximacao Gaussiana foi empregada para estimar a emissdo e dispersdo do material

particulado, além da andlise critica dos efeitos da sazonalidade sobre os niveis de polui¢do.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral empregar o modelo de dispersdo Gaussiano
CAL3QHC para predizer os niveis de polui¢do por particulas inaldveis (MP,o) de origem

veicular em uma intersecao sinalizada em Uberlandia - MG.

2.2 ESPECIFICOS

- Organizar os dados referentes as condi¢des climéticas de Uberlandia - MG no periodo de
2003 a 2012;

- Realizar uma andlise estatistica dos resultados de concentracdo de MP( obtidos no periodo
de 2003 a 2012;

- Confrontar os resultados obtidos com os preconizados pela Resolucdo 03/1990 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente;

- Estabelecer uma relacdo a partir de uma analise grafica entre as condicdes climéticas na
cidade de Uberlandia - MG e o teor de particulas inalaveis observado no periodo de 2003 a
2012;

- Avaliar a capacidade de predicdo de modelos matematicos de dispersdo Gaussianos

classicos na predicao da concentracdo de poluentes em intersecdes sinalizadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BREVE CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS FUNCIONAIS DA ATMOSFERA

A atmosfera é uma camada relativamente fina, constituida por gases e particulas que
circunda a Terra, agindo como barreira contra os efeitos da radia¢do solar, contribuindo
também para ordenagdo e controle dos processos bioldgicos e fisico-quimicos na superficie do
planeta.

Manahan (2000) suscita que a atmosfera sustenta a biota na Terra, preservando-a de
fatores que podem induzir a injuria e/ou colapso celular. Dentre estes fatores, destaca-se a
radiacdo eletromagnética solar. Neste caso, a atmosfera tem a propriedade de filtrar os raios
ultravioletas prejudiciais aos organismos, geralmente aqueles que apresentam comprimento de
onda superior a 2,5)(103 nm, como a faixa de luz visivel, ultravioleta e infravermelho
(WILLIAMSON, 1973; SEINFELD, 1998; ANDERSON, 2006). Ainda, devido a reabsor¢ao
de grande parte da radiacdo infravermelha pela qual a energia solar absorvida é reemitida para
0 espaco, a atmosfera estabiliza a temperatura da Terra, prevenindo-a das temperaturas
extremas que ocorrem em outros planetas.

E vilido destacar que a atmosfera é essencial ao metabolismo dos seres macro e
microscopicos, pois fornece dioxido de carbono aos eventos fotossintéticos e de respiracdo, é
fonte de nitrogénio as bactérias fixadoras de nitrogénio e as plantas produtoras de amonia para
a sintese de nitrogénio quimicamente ligado (BRAGA et al., 2005). A atmosfera também &
indispensavel ao equilibrio do ciclo hidrolégico do planeta, transportando 4gua dos oceanos
para a Terra.

As camadas da atmosfera sdo comumente classificadas de acordo com o perfil vertical
de temperatura em fun¢do da altitude, conforme ilustra a Figura 1. Segue abaixo, uma breve
caracterizacao de cada camada:

- Troposfera: E a por¢do mais baixa da atmosfera, compreendida entre a superficie da Terra e
uma distancia de aproximadamente 12 km de altitude (tropopausa), dependendo da latitude e
da época do ano. E caracterizada pelo decréscimo de temperatura com a altura e rapida

mistura vertical.
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- Estratosfera: Camada estivel que compreende a distancia vertical entre a tropopausa e a
estratopausa (aproximadamente 50 km da superficie). Nessa faixa a temperatura aumenta com

a altitude, o que conduz a uma camada de mistura lenta.

EXOSFERA

TERMOSFERA

Altitude (km)
=

MESOPALUSA

MESOSFERA
ESTRATOPAUSA

ESTRATOSFERA
TROPOPAUSA
TROPOSFERA

50 100 150 200 500/1500
Temperatura (°C)

£=1

-100 -50

Figura 1 Classificacdo da atmosfera de acordo com a temperatura.
Fonte: Adaptado de Seinfeld (1998).

- Mesosfera: Se estende da estratopausa até a mesopausa (de 80 a 90 km de altitude) e €
caracterizada pelo decréscimo da temperatura com a altitude.
- Termosfera: E a regidio acima da mesopausa, cujas temperaturas mais altas sio resultado da
absorc¢do de radiac@o de ondas curtas por N; e O,.
- Exosfera: Localizada a mais de 500 km da superficie, € a regido mais externa da atmosfera,
onde as moléculas de gases com energia suficiente podem escapar da atracdo gravitacional da
Terra.

Mesmo diante das classificacdes apresentadas, de modo geral a atmosfera pode ser
dividida em regido inferior e superior, onde é possivel estudar a meteorologia e aeronomia,
nesta ordem (SEINFELD, 1998). A regido inferior também denominada de baixa atmosfera

compreende a altitude méxima de aproximadamente 50 km a partir da superficie. Esta regiao
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¢ locus da maioria dos eventos dispersivos, tais como a estabilidade atmosférica e o efeito da
rugosidade do terreno (TURNER, 1970; ZANNETTI, 1990).

Sob o ponto de vista quimico, a atmosfera terrestre € composta essencialmente pelos
gases nitrogénio (78%), oxigénio (21%) e argdnio (1%), cujas abundancias sdo controladas
pela biosfera a partir das escalas geoldgicas de tempo. Também € possivel evidenciar vapores
d’4gua em concentracdo varidvel na baixa atmosfera, resultante do ciclo de evaporacdo-
precipitacdo, alcancando concentragdes iguais ou inferiores a 3%. Outros gases como didxido
de carbono, metano, ozo6nio, 6xido nitroso e outros compostos, embora detectados em
concentracoes inferiores a 1 ppm, também sdo responsiveis pelo balanco radioativo da Terra
(SEINFELD, 1998; ANDERSON, 2006). Esses gases, denominados gases de efeito estufa
agem como isolantes térmicos atmosféricos, absorvendo a radiacdo infravermelha.

Manahan (2000) pontua que a atmosfera é importante l6cus para a ocorréncia de
reacOes fotoquimicas, resultantes da absor¢do de fotons de luz pelas moléculas. Dentre as
inimeras reacdes ocorrentes na estratosfera, destacam-se aquelas de formacdo de gis ozonio,

como € o caso da conversao de O, a O3, segundo as reagdes a seguir:
O,+hv—=0+0 (1)

Onde hv ¢ a energia de um foton de luz visivel ou ultravioleta.

Os atomos de oxigénio produzidos pela decomposicio do O, reagem com as

moléculas de oxigénio dando origem ao 0z6nio:

O+0,+M—03;+M )

Onde M € um terceiro componente, como por exemplo, o N, que absorve o excesso de
energia da reacdo.

O ozonio formado é muito efetivo na absorcdo da radiacdo ultravioleta na faixa de
comprimento de onda de 220 a 330 nm, o que causa o aumento de temperatura observado na
estratosfera. Portanto, o O3 representa uma espécie de filtro que remove a radiacdo
ultravioleta dos raios de sol, evitando maiores danos aos organismos.

Na atmosfera, aliado aos subprodutos/produtos das reagdes fotoquimicas, também ¢é
possivel registrar a incidéncia de material particulado suspenso. Esse é considerado

contaminante atmosférico, sendo constituido por uma mistura de particulas sélidas e/ou

liquidas que podem surgir a partir de emissdes diretamente da fonte, as particulas primarias,
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quanto de conversdes gis-particulas provenientes de reagdes de alguns precursores gasosos,
chamadas particulas secundarias (BOUBEL et al., 1994; McKENNA et al., 2008).

De acordo com Bruno (2005), essas particulas podem afetar o clima e as
concentracoes de ozonio estratosférico e tém seus efeitos associados a morbidade e
mortalidade humana em &reas urbanas. Seinfeld (1998) esclarece que o papel climatico
desempenhado por essas particulas surge da capacidade de refletir a radiacdo solar de volta
para o espaco e do papel de nicleo de condensacdo de nuvens.

A composicao quimica das particulas troposféricas inclui ions inorganicos, compostos
metalicos, carbono elementar (livre), compostos organicos (hidrocarbonetos ciclicos e
alifaticos, acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas, entre outros). Dentre o0s aerossois
secundarios na atmosfera destacam-se as particulas de sais de acidos inorganicos,
principalmente nitrico e sulfurico, com contribuicdo significativa de particulas carbonéceas,
constituidas de carbono elementar e carbono organico (ANDERSON, 2006). O carbono
elementar ou grafite ¢ emitido diretamente para a atmosfera durante os processos de
combustdo, enquanto o carbono orginico pode ser emitido diretamente ou formado na
atmosfera pela condensacdo dos produtos pouco volateis de reacdes de fotooxidacdo de
hidrocarbonetos.

Vallero (2008) considera que a producdo de particulas secundarias ocorre quando
gases presentes na atmosfera passam por reacdes quimicas envolvendo O; e vapor d’agua. Os
fendmenos fotoquimicos podem representar uma importante fase na formacao de particulas
secunddrias, quando espécies como O3 estdo envolvidos em reagdes com alguns radicais como
hidroxilas (OH) e nitratos (NOj3'). Processos fotoquimicos também resultam na presenga de
gases poluentes como SO,, NOy e gases organicos emitidos por fontes naturais e

antropogénicas, resultando na poluicao atmosférica.

3.2 CLASSIFICACAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos podem ser considerados como qualquer substancia presente
no ar que possa torni-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a sadde, a fauna, a flora ou danoso aos
materiais (CONAMA, 1990). Os poluentes podem ser adicionados a atmosfera nas diversas
formas da matéria, ou seja, na forma de gases e vapores ou no estado sdlido e liquido

finamente divididos em particulas de tal forma que permanecem suspensos na atmosfera por
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determinado tempo. Quanto a sua natureza os poluentes sdo classificados de acordo com a

Quadro 1.

Quadro 1 Classifica¢do dos poluentes conforme sua natureza.

GRUPOS EXEMPLOS DE POLUENTES
Compostos sulfurosos H,S, CS,, SO,, SO3;, Mercaptanas, Sulfatos
Compostos nitrogenados HNO;, NH;, NO, NO»,, Nitratos

. Acidos organicos, Alcoois, Aldeidos, Cetonas,
Compostos organicos )

Hidrocarbonetos

Compostos de carbono CO, CO,
Compostos halogenados HCI, HF, Cloretos, Fluoretos,
Metais pesados Pb, Cd, As, Ni
Material particulado Mistura de compostos sélidos ou liquidos
Oxidantes fotoquimicos 03, CH,0, Acroleina, PAN (peroxiacetil nitrato)

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2013).

Para facilitar a caracterizacdo da composi¢io atmosférica de um ambiente poluido, as
substancias classificados conforme sua origem em primarios e secundarios (ZANNETTI,
1990). Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente pela fonte como NHs e SO,
CO; e NOy, causadores da chuva acida, enquanto os poluentes secundarios sdo originados a
partir de reacdes quimicas entre os poluentes primarios € os componentes naturais da
atmosfera, muitas vezes catalisadas pela radiacdo solar como € o caso do O3 e H,O,

(ZANNETTI, 1990).

3.2.1 Material Particulado

Entende-se por material particulado o conjunto de poluentes no estado sélido ou
liquido, finamente dividido e apresentando composi¢cdo quimica variada que se mantém
suspenso na atmosfera. O termo aerosséis também é empregado para designar este tipo de
poluicdo. Esses sdo definidos como um sistema bifasico no qual as particulas sélidas ou
liquidas estdo suspensas em um gas, que geralmente € o ar (HINDS, 1982).

O material particulado suspenso varia de Angstroms (10" metros) a fracdes de
centimetros, sendo que as menores particulas necessitam de um microscopio eletrénico para
deteccdo enquanto as particulas maiores podem ser vistas na forma de poeiras, fumos e

névoas. E importante destacar que as particulas de maior interesse sob o ponto de vista de
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poluicdo atmosférica sdo aquelas com dimensdes micrométricas até cerca de 100 pum
(McKENNA et al., 2008).

De maneira simplificada, segundo McKenna et al. (2008), as particulas podem ser
classificadas em MP,s e MPj,. A primeira, também considerada como particulas respirdveis,
refere-se aquelas com didmetro aerodinamico menor que 2,5 pm. O segundo grupo é também

denominado particulas inaldveis e abrange as particulas menores que 10 um.

MP:: MPio

Figura 2 Classificacio das particulas conforme o diametro aerodinamico.
Fonte: Tavares (2009).

As particulas de diferentes classes de tamanhos exibem comportamento varidvel na
atmosfera, pois as particulas grossas (MPjp) possuem massa suficiente para se depositar mais
rapidamente que as particulas finas (MP,5). As particulas finas, por sua vez, podem ser
transportadas por longas distancias em uma corrente gasosa, de modo que permanecam em
suspensao, sujeitas a causar danos a saide dos seres vivos.

As particulas de poluentes, apresentando dimensdes variadas, estdo dispersas na
atmosfera e sua capacidade de deposicdo e/ou penetragdo no sistema respiratorio esta
intimamente associada ao seu didmetro aerodindmico. Esta varidvel € definida como o
diametro da esfera de mesma densidade unitidria que possua a mesma velocidade que a

particula em questao (WHO, 2000).
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3.3 EFEITOS DO MATERIAL PARTICULADO A SAUDE HUMANA

A medida que os niveis de poluicio atingidos nos grandes centros urbanos sofrem
acréscimo, a comunidade cientifica desperta para os varios efeitos adversos sobre a satde.
Alguns se manifestando de forma aguda, decorrentes de curtos prazos de exposicdo, ou efeitos
cronicos, devidos a exposi¢ao prolongada aos altos niveis de poluicao (SALDIVA, 2007).

O sistema respiratorio € organizado estrutural e funcionalmente. Sob o ponto de vista
estrutural este sistema € subdividido em superior, que inclui a faringe e estruturas associadas,
e o inferior que consiste na laringe, traqueia, bronquios e os pulmdes. No que se refere ao seu
funcionamento, o sistema respiratorio engloba a parte condutora que consiste em uma série de
cavidades e tubos interconectados, externos e internos aos pulmdes - o nariz, a faringe, a
laringe, a traqueia, os bronquiolos e os bronquiolos terminais -, que filtram, aquecem e
umedecem o ar, conduzindo-o para dentro dos pulmdes; a parte respiratoria representada
pelos tecidos dentro dos pulmdes nos quais ocorrem as trocas gasosas - os bronquiolos
respiratorios, os ductos alveolares, os sacos alveolares e os alvéolos, os principais locais de
troca gasosa entre o ar € o sangue (TORTORA, 2010). A Figura 3 ilustra a capacidade de
retencdo do material particulado de diferentes faixas de didmetro (em micrOometros) nos

subsistemas no aparelho respiratério humano.

%, Fossas nasais

\\ THRMP(11-T)
Faringe X
MP (7-4.7)
/ Traqueia
— MP (4.7 - 3.3)

Bronquiolos Brinquios Alvéolos
MP (1.1-065) MP(47-1L1) MP (0.65-043)

Figura 3 Alcance do material particulado no sistema respiratério humano.
Fonte: Tavares (2009).
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O material particulado inalavel (MP;) apresenta uma caracteristica importante que € a
de transportar gases adsorvidos em sua superficie até as por¢des mais distais das vias aéreas,
onde ocorrem as trocas gasosas no pulmdo (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2002)

Williamson (1973) enumerou algumas razdes da relevancia do material particulado na
poluicdo do ar. Dentre os fatores citados destacam-se os danos aos pulmdes devido a
exposicio cronica a altas concentracdes de particulados e a potencializacao dos efeitos de
outros poluentes como o SO, visto que algumas cinzas podem catalisar a oxidacdo do SO; a
H,S0,.

Ferrand (2006) atribui doengas e mortes por doengas cardiacas e pulmonares a
inalacdo de particulas a longo e curto prazo, acrescentando que as dores no peito, palpitacoes,
falta de ar e fadiga sdo comumente apontados como sintomas.

Pesquisadores como Ostro (1987), Macnee e Donaldson (1999), Latorre et al. (2001),
Roseiro (2002), Braga, Pereira e Saldiva, (2002), Gouveia et al. (2003), Nicodemos et al.,
(2009), Jahn et al. (2011), Pereira et al. (2011) e Nascimento et al. (2012) estabelecem a
relacdo entre morbidade e mortalidade e a polui¢cdo por material particulado. Registros da
Universidade Estatal de Ohio (EFE, 2011) evidenciaram correlacdes da polui¢do atmosférica
aos aspectos comportamentais e cognitivos, revelando a susceptibilidade do sistema neural

humano aos efeitos da poluigao.

3.4 FONTES DE MATERIAL PARTICULADO

Nos estudos de dispersao atmosférica as informacdes sobre as fontes de poluentes sdo
imprescindiveis devido as associagdes das mesmas com as condigdes climéticas e
topogréficas para a definicdo dos niveis de poluicdo. As fontes de material particulado estdo

inseridas em duas classes principais, as fontes naturais e as antropogénicas.

3.4.1 Fontes Naturais

Antes do advento das atividades humanas, as particulas suspensas e outros poluentes
no ar eram oriundos essencialmente de fontes naturais. Nesta classe destacam-se o spray
marinho composto por algas, bactérias, fungos e sais, particulas de origem vegetal como o

polen das plantas, cinzas e particulas sulfurosas resultantes de emissdes vulcanicas, particulas
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de poeira resultantes de processos erosivos e ressuspensdao de poeira do solo, entre outras
fontes (SEINFELD, 1998).

Vallero (2008) suscita que a concentracdo background das fontes naturais nunca
poderd ser conhecida, visto que quando o homem iniciou a investigacdo dos niveis de
poluicdo por material particulado ele ja havia poluido o ar com particulas resultantes das
acoes antropicas.

Segundo Schnelle (2002), apesar da importincia das fontes naturais enquanto
emissoes fugitivas, as fontes produzidas pelo humano merecem maior atencdo em virtude de

se poder exercer o controle sobre as mesmas.

3.4.2 Fontes Antropogénicas

As atividades humanas que se intensificaram apds a Revolucdo Industrial
desempenham atualmente um papel fundamental na degradacdo da qualidade do ar. Dentre as
fontes antropogénicas destacam-se, principalmente nos grandes centros urbanos, as atividades
industriais e o uso de combustiveis fosseis, representado essencialmente pelos veiculos
automotores (BOUBEL et al., 1994; GODISH, 2004; MENCZEL, 2006). As fontes de

emissao antropicas podem ser classificadas como:

- Pontuais: fonte dnica de emissdo de poluentes langcados a partir de uma chaminé, podendo
ser elevadas ou ao nivel do solo;

- Lineares: fontes unidimensionais geralmente consideradas ao nivel do solo, como as
emissdes veiculares;

- Area: fontes bidimensionais mais realistas, mas com altura reduzida, por exemplo, uma
superficie liquida;

- Volume: fontes tridimensionais, como as emissoes vindas de dentro de um edificio, por

exemplo.

A disseminacdo do uso de veiculos automotores nas ultimas quatro décadas tem sido a
grande causa dos niveis alarmantes de poluicdo nas regides mais povoadas do mundo
(COSTA, 2002; XIMENES et al., 2008; WEEBERB; ABREU, 2012). Locais como a Regido

Metropolitana de Sao Paulo - RMSP tém ganhado destaque na evolucdo das emissdes
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veiculares (SANCHEZ-CCOYLLO et al., 2009). Em 2011 as fontes méveis e fixas foram
responsaveis pela emissido de aproximadamente 5 mil toneladas de material particulado para a
atmosfera na RMSP (Regido Metropolitana de Sdo Paulo), dos quais 40% sdo de origem
veicular (CETESB, 2012).

Segundo o censo 2010 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a
populacdo do municipio de Uberlandia naquele ano era de 604.013 habitantes e a estimativa
para o ano de 2013 é de 646.673, representando um crescimento de aproximadamente 2,3%
ao ano. Por outro lado, de 2010 a 2012 a frota veicular do municipio apresentou um acréscimo
de mais de 9% ao ano, passando de 311.127 para 368.028 veiculos. Desta forma, estima-se
que a relacdo veiculo por habitante deverd aumentar significativamente nos préximos anos,
considerando-se o crédito facilitado para a aquisi¢ao de veiculos e a falta de investimentos em
transporte publico. Este fato aumenta também a tendéncia das emissOes de poluentes,

sobretudo nas vias de trafego mais intenso da cidade.

3.5 EMISSOES VEICULARES

O crescimento acelerado das frotas veiculares, sobretudo nos grandes aglomerados
urbanos, ¢ uma das principais causas dos impactos negativos na qualidade do ar e,
consequentemente a saide humana. Nas ultimas décadas intimeros trabalhos tém sido
desenvolvidos no sentido de avaliar quali-quantitativamente a contribui¢do dos veiculos
automotores para a degradacao do ambiente (HOLMEN; NIEMEIER, 1998; AZUAGA, 2000;
RAZIF; ADIB, 2006; LIMA, E. P., 2007; SANCHEZ-CCOYLLO et al., 2009; ZHANG et al.,
2009; TAVARES, 2009; SHARMA et al. 2010; WEEBERB; ABREU, 2012).

Os veiculos componentes das frotas das grandes cidades que utilizam motores a
combustdo interna podem ser divididos em duas categorias principais, de acordo com o ciclo
termodinamico dos motores: ciclo Otto e ciclo Diesel, cujas diferencas se concentram
essencialmente na taxa de compressdo, na forma de injecio do combustivel e na igni¢ao
(LIMA, E. P., 2007). O tipo e a qualidade dos combustiveis também sao fatores fundamentais
que influenciam nas taxas de emissdes de poluentes. Em muitos paises o chumbo tetraetila
(TEC) ainda € utilizado como aditivo para aumentar o indice de octanagem que, por sua vez,

reflete na maior capacidade do combustivel ser comprimido sob altas temperaturas na cdmara

de combustdo sem que ocorra a detonag¢do. No entanto, alguns paises, como o Brasil, tém
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adotado a adicdo do etanol anidro em substituicio ao chumbo como aditivo (gasohol ou
gasolina C), fato que contribui significativamente com a reducido da emissdo de particulas
pela queima do combustivel. Atualmente a gasolina comercializada no Brasil ¢é
obrigatoriamente acrescida de etanol, com a finalidade de reduzir o nivel de emissdo de
poluentes e melhorar a octanagem do combustivel. A Resolugdao 01/2013 do CIMA (Conselho
Interministerial do Acticar e do Alcool) recomenda a fixacdo do percentual obrigatério de
adi¢do de etanol anidro a gasolina em 25%

O 06leo utilizado como combustivel nos motores do ciclo diesel também tem sofrido
modificagdes em sua composicdo no sentido de reduzir as emissdes veiculares,
principalmente com relacdo ao seu teor de enxofre, responsavel pelas altas taxas de emissdao
de SO,. No Brasil sdo comercializados 4 tipos de 6leo diesel, designados por S-1800, S-500,
S-50 e S-10, que significam o teor de enxofre (S) em partes por milhdo (ppm) contido no
diesel. O combustivel com menor conteido de enxofre libera uma quantidade menor de
oxidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOy) e particulados quando da sua queima.

As emissOes veiculares compreendem diversos tipos de poluentes, oriundos da queima
dos combustiveis, principalmente em veiculos movidos a gasolina e Oleo diesel. Dentre as
substincias mais relevantes citam-se os hidrocarbonetos (HC), aldeidos (RCHO) monéxido
de carbono (CO), NOy, SO e material particulado (MP) que sdo liberados em grande parte
pelo escapamentos dos veiculos e em menor quantidade pelo carter (MURGEL, 1990;
CAPPIELLO, 2002; GODISH, 2004). O material particulado é emitido principalmente pelo
tubo de escapamento do veiculo a partir da queima do combustivel e seus aditivos, porém
pode ser originado do desgaste de outros componentes como pneus e freios. As emissdes de
escapamentos sd0 mais proeminentes € compostas em sua maior parte pela fracdo fina de
particulas, como MP;y e MP,5 (SLEZAKOVA et al.,, 2013). Segundo Murgel (1990), a
emissao de particulas pelos veiculos movidos a dlcool € praticamente nula, visto que a queima
de etanol ndo tende a formacdo de fuligem ou outro tipo de particula.

A taxa de emissao dos veiculos depende de varios fatores associados a caracteristica
dos mesmos, ao combustivel utilizado e sua qualidade, a forma de conduzir, a intensidade de
uso e a presenc¢a de dispositivos de controle (CAPPIELLO, 2002; LIMA, E. P., 2007). O
estudo de Holmén e Niemeier (1998), por exemplo, revelou variacdes significativas (95%)
nas emissdes de CO e NOy entre 24 motoristas conduzindo sob as mesmas condi¢des de

trafego e tipo de veiculo na Califérnia.
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O uso de catalisadores também apresenta grande importancia na reducdo das emissoes
de substiancias nocivas a atmosfera. Em veiculos do ciclo Otto, os catalisadores, localizados
no duto de saida dos gases da cAmara de combustdo podem ser de dois tipos (HOFFMANN,
2009):

- Catalisadores de oxidagao: metais como paladio e platina convertem hidrocarbonetos em
mondxido e didxido de carbono e dgua.

- Catalisadores de reduc@o: metais como palddio e rédio convertem NOy em nitrogénio e
oxigénio.

Com a inten¢do de tracar um panorama das emissdes, paises como Brasil, China,
Estados Unidos e fndia, detentores das maiores frotas veiculares do planeta, elaboram
anualmente inventarios que servem como diretrizes na adocdo de politicas publicas que
favorecam a reducdo das emissdes. A CETESB é a agéncia brasileira de referéncia mais
atuante na avaliagdo da qualidade do ar. Anualmente sdo publicados o relatério de qualidade
do ar e o de emissOes veiculares que demonstram as contribuicdes de cada categoria de

veiculo e tipo de combustivel nas emissdes de CO, NOy, hidrocarbonetos totais - THC e MP.
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Figura 4 Emissdes de MP por categoria de veiculos no Brasil.
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011).

Em 2011 um levantamento realizado no Brasil pela CETESB estimou que no ano de
2009 foram langadas cerca de 30 mil toneladas de material particulado na atmosfera, sendo

70% das emissdes atribuidas aos caminhdes pesados e Onibus urbanos movidos a diesel
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(Figura 4). A estimativa de 2009 é de menos de metade das emissdes de 1997 (69 mil
toneladas), reducdo devida principalmente aos programas de controle implementados nos

decorrer dos anos.

3.6 PADROES DE QUALIDADE DO AR E OS PROGRAMAS DE CONTROLE

3.6.1 Regulamentacio Americana

A primeira legislacio do mundo destinada a controlar a emissdo de poluentes
veiculares foi promulgada na Califérnia em 1961, estabelecendo a obrigatoriedade da
instalacdo de dispositivos para reduzir a emissdo de hidrocarbonetos dos veiculos (LIMA, E.
P., 2007).

Em 1970, o presidente dos Estados Unidos, Richard Nixon, assinou a lei Clean Air Act
- CAA, que objetivava o monitoramento e estabelecimento de padrdes de qualidade pela
Environmental Protection Agency - EPA, para assegurar a satide da populacdo americana face

a polui¢do atmosférica (Tabela 1).

Tabela 1 Padrdes americanos de qualidade do ar fixados pela EPA.

Padrao primario  Padrao secundario

Parametro Amostragem (ng/md) (ug/m3)
, ., . 24 horas 65 65
Particulas respiraveis (MP,s) MAA 15 15
) . 24 horas' 150 150
Particulas inalaveis (MP) MAA3 50 50
3 horas - 1300
Diéxido de enxofre 24 horas 365 -
MAA 80 -
Diéxido de nitrogénio MAA® 100 100
L. 1 hora 40.000 -
Monoéxido de carbono 8 horas 10.000 _
Obni 1 hora' 235 235
z0nio 8 horas 157 157
Chumbo Média 1.5 15
Trimestral

Fonte: USEPA (2013).
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A agéncia foi responsavel pela institui¢do do National Ambient Air Quality Standards
- NAAQS, que se traduz nos niveis maximos de concentracdo de poluentes, especificados em
fun¢do de um periodo médio de tempo.

Os padrdes sdo divididos em primério e secundério. O primario inclui uma margem de
seguranca adequada a protecdo de um grupo de risco, constituido por criangas, idosos e
pessoas com problemas respiratérios. O padrdo secundario € estabelecido sem considerar
explicitamente consequéncias a saide humana, mas considerando outros elementos com

danos a agricultura, estruturas civis (edificios, pontes, etc.) e a vida animal, mudancas

climéticas, problemas de visibilidade e desconfortos (BRAGA et al., 2005).

3.6.2 Regulamentacio Brasileira

No Brasil a criacdo de limites maximos de concentracdo de poluentes € pautada na
preocupacio com as questdes ambientais e de saude publica que alarmaram as populacdes a
partir da década de 1970 e na necessidade de garantir aos cidaddos o direito ao habitat
ecologicamente equilibrado, conforme € previsto no Artigo 225 da Constituicao Brasileira de

1988.

3.6.2.1 O Pré-Alcool

Impulsionado pela crise do petroleo em 1973, o governo brasileiro investiu na
primeira tentativa de tornar o Brasil parcialmente independente dos combustiveis fésseis com
a criacdo do Programa Nacional do Alcool em 1975, que incentivava o desenvolvimento de
motores movidos a etanol em substituicdo a gasolina. Esta medida, embora ndo levasse em
conta os aspectos ambientais que envolveriam a producio e o consumo de etanol no Brasil,
foi de extrema importancia para a conscientizacdo do emprego do alcool como combustivel
alternativo que auxiliaria estrategicamente no combate a polui¢dao do ar (MURGEL, 1990).

O programa citado acima, no entanto, nao foi levado a diante devido a inversao da
situacdo (queda no preco do petroleo) anos mais tarde. No final da década de 70 as usinas
passaram a produzir preferencialmente o agucar, levando a crise do alcool, intensificada pela
falta do combustivel nos postos e pelo descrédito dado pelas montadoras de veiculos. A
producdo de etanol s veio experimentar uma nova ascensao quando no final da década de 80
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aumentaram as pressdes por tecnologias menos poluentes, levando ao surgimento da

tecnologia flex (veiculos movidos a dlcool e gasolina) alguns anos adiante.

3.6.2.2 PRONAR e a Resolugdo CONAMA 03/90

Motivado pelo forte crescimento econdmico e industrial nas décadas de 1970 e 1980 e
nos constantes debates envolvendo questdes ambientais de ordem global, como a
Conferéncias de Estocolmo (1972), desenvolveu-se no Brasil o interesse pela protecao dos
recursos naturais, sobretudo nos grandes centros urbanos, o que culminou na criacdo do
Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR - em 1989.

O programa supracitado visava a orientacao e controle da polui¢do atmosférica no pais
a partir da implementagdo de uma politica de preven¢do a deterioracio da qualidade do ar, da
implementacdo da rede nacional de monitoramento e do desenvolvimento de inventarios de
fontes e poluentes prioritarios.

A legislacdo brasileira segue os mesmos moldes da americana no tocante aos
poluentes monitorados e na rigorosidade dos padrdoes. O Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA, orgido consultivo e deliberativo do Sistema Nacional de Meio
Ambiente - SISNAMA, por meio de sua Resolu¢ido n® 03 de 28 de junho de 1990, instituiu o
primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR, estabelecendo a fixacdo dos padrdes

nacionais de qualidade do ar apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 Padrdes nacionais de qualidade do ar fixados pela Resolucio CONAMA 03/1990.

Parimetro Tempo de Padrao primario Padrao secundario
amostragem (ng/m3) (ng/m3)
Particulas totais em 24 horas' 240 150
suspensao (PTS) MGA? 80 60
) o 24 horas' 150 150
Particulas inalaveis (MP1() MAAS 50 50
Fumaca 24 horas' 150 100
¢ MAA® 60 40
. 24 horas' 365 100
Diéxido de enxofre MAA3 30 40
. o 1 hora' 320 190
Di6xido de nitrogénio MAAS 100 100
1 hora! 40.000 40.000
L. (35 ppm) (35 ppm)
Monoéxido de carbono — 10.000 10.000
(9 ppm) (9 ppm)
Ozonio 1 hora' 160 160

Tx1~ N " YEY . 1 - .
Nio deve ser excedido mais que uma vez ao ano; “Média geométrica anual; *Média aritmética anual.

No que se refere ao material particulado, o pardmetro particulas totais em suspensao
(PTS) refere-se as particulas com didmetro aerodinamico de 0,1 a 100 pm. Embora o
monitoramento e controle das emissdes de MP; 5 seja de extrema relevancia para a protecao
da saude, ndo sdo estabelecidos padrOes para este poluente na legislagdo brasileira. No
entanto, em estudos recentes a CETESB tem incluido o MP, 5 em seus inventarios e utilizado
os padrdes da EPA como referéncia.

Simultaneos aos padroes de qualidade foram instituidos os indices de qualidade do ar
(IQA), uma ferramenta matemética desenvolvida para simplificar o processo de divulgacao
dos niveis de polui¢ao atmosférica (CETESB, 2013).

Para cada poluente medido € calculado um indice, que é um valor adimensional obtido
pela razdo entre a concentracdo de um determinado poluente e seu padrdo primario
multiplicada por 100 (valor percentual). Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma
qualificacdo, que é uma nota para a qualidade do ar, além de uma cor, conforme apresentado

na Tabela 3 (CETESB, 2013).
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Tabela 3 Indices de qualidade do ar.

. . MP;y O3 CcO NO, SO,
Qualidade —Indice (/s (ugim’)  pm)  (gm)  (ug/m)

0-50 0-100 0-9 0-200 0-20

Moderada 41-80 50-100 100-130 9-11 200-240 20-40
Ruim 81-120 100-150 130-160 11-13 240-320 40-365

150-250 160-200 13-15 320-1130  365-800
>250 >200 >15 >1130 >800

Fonte: CETESB (2013).

A Resolugdo 003/90 estabelece ainda os critérios para identificacdo dos episddios
criticos de polui¢do do ar e elaboracdo de planos de emergéncia, com o objetivo de prevenir o
grave e iminente risco a saide da populacdo. Este conjunto de medidas é estabelecido
conforme o estado declarado (Atencdo, Alerta e Emergéncia). Considera-se episddio critico
de poluicdo do ar a presenca de altas concentracdes de poluentes na atmosfera em curtos
periodos de tempo, resultante da ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas desfavordveis a

dispersdo. Os niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia para cada poluente regulamentado sdao

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 Critérios para episddios criticos de poluicao do ar.

PTS MP; Fumaca SO, NO; CcO O3
Nivel (ng/m?  (ng/m®)  (ug/m®) (ug/m’) (pg/m3) (ppm) (pg/m?)
24 h 24 h 24 h 24 h 1h 8h 1h
Atenciio 375 250 250 800 1130 15 400
Alerta 625 420 420 1600 2260 30 800
Emergéncia 875 500 500 2100 3000 40 1000

Fonte: CETESB (2013).

3.6.2.3 PROCONVE e PROMOT

Com o objetivo de controlar a poluicdo atmosférica por veiculos automotores o
CONAMA, através de sua Resolugcdo n° 18 de 06 de maio de 1986, instituiu o Programa de
Controle da Poluicio do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE e em 2002, na
Resolucdo n°® 297/2002, introduziu o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Motociclos

e Veiculos Similares - PROMOT.
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Tais propostas definem os limites de emissdo de poluentes de cada categoria e
contribuem para o atendimento dos padroes de qualidade do ar do PRONAR. A partir da
definicdo desses limites os fabricantes de automoéveis e de combustiveis foram obrigados a
adotar tecnologias que favorecessem a reducdo gradativa dos niveis de emissdo de poluentes
como CO, CO,, NO,, HC, aldeidos ¢ MP. Em razdo das diferencas na dinimica dos motores
automotivos, o PROCONVE estabelece a classificacdo dos veiculos em funcdo de seu Peso
Bruto Total - PBT, sendo que as fases caracterizadas por “L” para veiculos leves e “P” para
veiculos pesados tém sido implantadas segundo cronogramas diferenciados desde 1988.
Apresenta-se a seguir, no Quadro 2, um resumo da estratégia da implantacdo do PROCONVE

para veiculos leves.

Quadro 2 Estratégia de implantacdio do PROCONVE para veiculos leves.
Fase Implantacio Inovacoes
- Controle das emissOes evaporativas;
- Recirculagdo dos gases de escapamento para controle das
emissoes de NOy;
L-1 1988-1991 - Injec@o secundéaria do ar no coletor de exaustdo para o controle
de CO e HG;
- Implantagdo de amortecedor da borboleta do carburador para
controle do HC e a otimizagdo do avancgo da ignicao.
- Injecdo eletronica;
- Carburadores assistidos eletronicamente;
L-2 1992-1996 - Conversores cataliticos.
- Em 1994 iniciou-se o controle de ruido dos veiculos.
- Sensor de oxigénio (denominado "sonda lambda");
L-3 1997-2004 - Conversor catalitico de trés vias;
- Sistemas eletronicos de injecdo e ignigao.
- Reducdo das emissdes de HC e NOy (substancias precursoras do
0z0nio);
- Otimizagdo da geometria da camara de combustdo e dos bicos de
injecao;
- Aumento da press@o da bomba injetora e a injecao eletrOnica.
- De maneira aniloga a fase L-4, as inovacdes tecnoldgicas se
deram na otimizagao da geometria da camara de combustdo e dos
bicos, o aumento da pressio da bomba injetora e a injecdo
eletronica;
- Reducdo de 31% das emissdes de hidrocarbonetos nao-metano
L-5 2009 - 2013  para os veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para as
emissoes de NOy para os veiculos leves do ciclo Otto e Diesel,
respectivamente.
- As emissoes de aldeidos foram reduzidas em aproximadamente
67% para os veiculos do ciclo Otto.

L-4 2005-2008
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As acdes tomadas para a minimiza¢do da emissdo de poluentes por veiculos leves nio
se referem diretamente a geracdo de material particulado, embora as medidas adotadas
também colaborem para a reducdo deste. Por outro lado, as inovagdes propostas para os
veiculos pesados t€ém como principal objetivo a diminui¢do das emissdes de particulados,
hidrocarbonetos e SO,, presentes em quantidade significativa nas emissdes derivadas da
combustdo de dleo diesel. O Quadro 3 explicita as inovacdes implementadas para os veiculos

pesados no Brasil.

Quadro 3 Estratégia de implantacdio do PROCONVE para veiculos pesados.
Fase Implantacao Inovacoes
- Em 1990 ja estavam sendo produzidos motores com niveis
de emissdao menores que aqueles que seriam requeridos em
P-1eP-2 1990-1993 1993;

- Os limites para emissdo gasosa (fase P-1) e MP (fase P-2)

nao foram exigidos legalmente.

- Desenvolvimento de novos modelos de motores visando a

reducdo do consumo de combustivel;

- Aumento da poténcia e reducdo das emissdes de NOy por

P-3 1994-1997 meio da adog¢do de intercooler e motores turbo;
- Reducdo drastica das emissdes de CO (43%) e HC (50%).
P-4 1998-2002 - Reduziu ainda mais os limites criados pela fase P-3.
P.5 2003-2008 _}IECVC como objetivo a reducdo de emissdes de MP, NOy e
- O objetivo principal, assim como na fase cinco, era a
P-6 2009-2011 reducdo de emissdes de MP, NO, e HC.
- Recirculacido do gas de escapamento, reduzindo a
temperatura de combustdo e eliminando o NOx;
p.7 A partir de - Sistema de turboalimentagdo mais complexo e filtro de
2012 particulas no sistema de escape;

- Reducdo catalitica seletiva (ARLA—32)1.

T ) - . ) ) ~ - .

ARLA 32 € uma solucdo a 32,5% de uréia usada em conjunto com o sistema de redugdo catalitica seletiva
(SCR) para reduzir quimicamente as emissdes de 6xidos de nitrogénio presentes nos gases de escape dos
veiculos a diesel.

Em paralelo as determinacdes de alteracdes nas caracteristicas dos motores, o
PROCONVE também estabelece os limites maximos das emissdes das categorias de veiculos.
As fases do programa para veiculos leves (fases L) ndo contemplam as reducdes de emissao

de MP, cujos limites s6 sdo regulamentados para veiculos pesados, conforme a Tabela 5.

39


http://brasil.air1.info/pt/all-about-adblue/scr-technology/default.aspx
http://brasil.air1.info/pt/all-about-adblue/scr-technology/default.aspx

Tabela 5 Fatores de emissao para veiculos pesados a diesel.

Fases do PROCONVE Fator de emissao de MP (g/km)
Pré PROCONVE, P1 e P2 0,5840
P3 0,2904
P4 0,1136
P5 0,0706
P7 0,0172

Fonte: Ministério do Meio Ambiente - MMA (2011).

Para veiculos com massa total médxima maior que 3856 kg (veiculos pesados de
transporte de passageiros e/ou carga), majoritariamente movidos a diesel as inovacdes sdo
estabelecidas no sentido de reduzir especialmente as emissdes de MP e NOy, uma vez que
esses poluentes sdo emitidos a uma taxa maior do que nos veiculos leves.

Os efeitos da adogdo de limites de emissdo, cada vez mais restritivos por parte do
PROCONVE, sdo nitidamente observados quando se trata da emissdo de MP por veiculos do
ciclo Diesel. A Figura 5 did a dimensdo das redugdes progressivas dessas emissoes,
principalmente a partir de 2002, quando vigorava a fase P-4 do programa. Esse processo se
acelerou com a fase P-5, mas em face da ndo implantagdo de a¢des projetadas (fase P-6 em
2009), a estimativa € que uma tendéncia maior de reducido de emissoes terd impulso somente

a partir de 2012, com a entrada em vigor da fase P-7 do PROCONVE.
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Figura 5 Emissoes de MP por veiculos do ciclo Diesel por fase do PROCONVE.
Fonte: MMA (2011).
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A nao implanta¢do da fase P-6 deveu-se a tardia regulamentagdo das especificagdes do
combustivel, por parte da ANP, o que tornou o prazo insuficiente para a adequacdo e
producdo do combustivel chamado P-50 (6leo diesel com teor maximo de 50 ppm de enxofre)
e para a produgdo dos veiculos chamados EURO 4 (referéncia do programa europeu), com as

caracteristicas necessdrias para cumprimento dos niveis de emissio de poluentes exigidos.

3.7 DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

O estudo da dispersao dos poluentes no ar € um problema multidisciplinar devido as
suas causas e efeitos em aspectos bioldgicos, fisico-quimicos, meteorologicos, econdomicos e
politicos (PANOFSKY, 2006).

E importante destacar que a dispersdo atmosférica envolve uma série de fendmenos
que independem das caracteristicas da fonte emissora, de forma que para uma determinada
taxa de emissdo podem-se atingir diferentes niveis de concentracdo de poluentes a depender
principalmente das condi¢des atmosféricas e de turbuléncia (NICODEMOS, et al., 2009).
Dentre os fendmenos mais relevantes devem ser destacadas a variabilidade da espessura da
camada limite, a estabilidade atmosférica e a inversdao térmica (BOCON, 1998), cujas

caracteristicas e influéncias na dispersao sao clarificadas a seguir.

3.7.1 A Camada Limite Atmosférica

A atmosfera é reconhecida como o maior meio receptor de efluentes resultantes das
atividades humanas (BOCON, 1998). A fase receptora dos poluentes € a chamada Camada
Limite Atmosférica - CLA e também mencionada em alguns casos como camada de friccao.
Para Stull (1988) a CLA ¢ definida como a regido na qual a atmosfera experimenta os efeitos
das forcas de superficie através das trocas verticais de momentum, calor e massa. Esses efeitos
refletem na ocorréncia de um comportamento turbulento da atmosfera, essencial para a
dilui¢do de poluentes na CLA. Em outras palavras, a delimitacdo da CLA permite conhecer,
em um dominio pré-definido, o volume disponivel para a dispersdo de gases e particulas.

Zannetti (1990) destaca uma abordagem tradicional que divide a CLA verticalmente

em subcamadas, caracterizadas da seguinte maneira:
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- Subcamada laminar: E a camada préxima ao solo até a altura do comprimento da rugosidade
zp. Nessa camada os fluxos turbulentos prevalecem sobre a viscosidade molecular, exceto
muito préximo ao solo (cerca de 1 mm acima do solo) onde o movimento € essencialmente
laminar. Segundo Panofsky (2006), o comprimento de rugosidade varia de 0,1 cm (superficie
lisa) até alguns centimetros (edificagdes). O autor destaca que esse valor ndo € a medida real
da altura desses elementos rugosos, mas se refere ao tamanho proporcional dos turbilhdes que
se desenvolvem entre os elementos.

- Camada superficial: Vai de z, até h,, onde A, varia de 10 a 200 m. Nessa camada os fluxos de
momentum, calor e umidade sdo considerados independentes da altura e o efeito de Coriolis' é
geralmente negligenciado.

- Camada de transicdo (camada Ekman): se estende de A até z;, onde z; varia de 100 a 2000 m.
O topo da camada limite z; é o nivel mais baixo na atmosfera onde a superficie nao influencia
as varidveis dependentes através da transferéncia de massa turbulenta. Em situacOes especiais
como durante tempestades a camada limite pode se estender até a estratosfera.

As propriedades meteorologicas de cada camada afetam a dispersdo de poluentes.
Entre zp e z; os fendmenos turbulentos prevalecem sobre os fendmenos moleculares. Abaixo
de zyp e acima de z; a turbuléncia ndo é completamente desenvolvida de tal forma que a difusao
molecular desempenha uma fun¢do mais significativa na transferéncia de massa e energia,
porém em ordem de magnitude menor do que a difusdo turbulenta (ZANNETTI, 1990).

Convém suscitar que embora as delimitacdes da CLA sejam teoricamente aceitas, sua
espessura nao € constante devido as variacdes dos perfis de temperatura potencial ao longo de
um ciclo diario. Os processos de aquecimento e resfriamento do solo em resposta a radiacao
solar sdo os responsdveis pelas alteracdes na camada limite. A turbuléncia térmica causada
por essas variagOes de temperatura ¢ um dos mais importantes processos de transporte e
muitas vezes siao usadas na definicdo da CLA (STULL, 1988).

A profundidade da CLA € fortemente influenciada pelo ciclo de radiacdo solar
recebida pela Terra. Quando a superficie fria do solo é aquecida, a camada de ar acima do
solo sofre um aumento de temperatura resultando em um gradiente vertical térmico negativo e
ocasionando um fluxo convectivo que causa a expansdo da CLA. Esta camada instavel

aumenta durante todo o periodo da manha, atingindo seu maximo no fim da tarde (STULL,

1 . e, N . L . .
O efeito de Coriolis € a tendéncia de um corpo em movimento sobre a superficie da Terra a mudar sua trajetdria
devido a direcdo e velocidade rotacional da Terra.
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1988). Ao por do sol a espessura da camada turbulenta comeca a diminuir devido ao
resfriamento da superficie e a menor ocorréncia de movimentos verticais.

Bocon (1998) explica que mesmo quando a convec¢do € o mecanismo dominante,
normalmente ha o efeito de cisalhamento do vento na parte superior da camada de mistura, o
que contribui para a geracdo de turbuléncia. Durante o dia a camada inversdo localiza-se logo
acima da CLA e pode ser interpretada como uma barreira a dispersdo vertical, pois a
diminui¢ao do nivel de turbuléncia para altitudes superiores torna o escoamento praticamente
laminar com um perfil de velocidade de vento uniforme devido ao decréscimo do efeito da
friccdo com a superficie. No periodo noturno a CLA apresenta maior nivel de turbuléncia
proximo ao solo onde a producdo mecanica de turbuléncia por efeitos de cisalhamento

compensa os efeitos de empuxo, reduzindo assim a espessura da camada de mistura.

3.7.2 Estabilidade Atmosférica

Os fendmenos dispersivos ocorrentes na atmosfera estdo intimamente associados ao
nivel de turbuléncia originado pelos fluxos verticais observados ao longo de um dia. A
variabilidade das condi¢Oes atmosféricas em funcdo do espaco e do tempo desempenha um
papel fundamental na capacidade de dispersao dos poluentes na por¢do inferior da troposfera,
o que justifica o fato de o ciclo de aquecimento e resfriamento da superficie da Terra,
responsavel por tais movimentos verticais da atmosfera, ser uma das principais causas da
ocorréncia de altas concentracdes de gases e particulas (BOCON, 1998).

A estabilidade atmosférica, segundo Hanna (1982), é determinada pela capacidade da
atmosfera resistir ou intensificar os movimentos verticais durante o ciclo de aquecimento e
resfriamento da superficie terrestre, de forma que se a densidade de uma parcela de ar é menor
que a do ambiente (pp, < p, ou T, > T,), esta parcela de ar € acelerada para cima. No caso
contrario, se a densidade desta parcela de ar € maior que a do ambiente (p, > p, ou T, < T,), a
mesma € acelerada para baixo. A condi¢do neutra se estabelece quando T, = T,, ou seja, o
deslocamento vertical do ar ndo é afetado pelas forcas de flutuabilidade. Dessa forma, os

critérios de estabilidade podem ser formalizados da seguinte maneira:

Instavel: %< -0,98°C/100 m 3)
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Neutra: %= -0,98°C/100 m (4)

Estavel: %> -0,98°C/100 m (5)

A Figura 6 ilustra os tipos de perfis de temperatura encontrados na baixa atmosfera ao
longo de um ciclo diario. A linha 1 mostra um perfil adiabatico que caracteriza a classe
neutra, onde T decresce com a altura, de forma que mesmo que qualquer movimento vertical
seja transmitido a uma parcela de ar, sua densidade ou temperatura € mantida no mesmo nivel
do ar em suas vizinhancas.

E vilido destacar que as condicdes adiabéticas normalmente sio atingidas quando o
céu esta carregado de nuvens, o que impede a penetragdo da radiagdo solar e permite que a
temperatura da Terra seja semelhante a do ar logo acima de sua superficie. Os movimentos

verticais sdo, portanto, resultados da turbuléncia térmica sofrida pelas massas de ar.

Altinde

Instavel Estavel

.
L

Temperatura

Figura 6 Perfis de temperatura na atmosfera.
Fonte: Adaptada (SEINFELD, 1998).

Na linha 2 (instdvel) uma parcela de ar estard a uma temperatura maior que o ar
ambiente, o que intensifica seu movimento ascendente. Na curva 3 a parcela de ar estd a uma
temperatura menor que a sua vizinhanga, originando um movimento descendente que
caracteriza uma condi¢do estavel. Na curva 4 (estivel) a temperatura € constante com a altura.
Na linha 5 a temperatura aumenta rapidamente com a altura, sendo a atmosfera extremamente

estavel nesta condigao.
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A uma distancia préxima da superficie do solo (algumas centenas de metros) a

temperatura do ar normalmente decresce com a altitude. Durante a noite o ar proximo a

superficie se resfria mais rapidamente do que o ar logo acima ocasionando um gradiente

negativo de temperatura e caracterizando um nivel estivel de turbuléncia, fendmeno

conhecido como inversdo térmica, conforme destaca a Figura 7 (MANAHAN, 2000;

SCHNELLE, 2002). Este gradiente conduz ao aprisionamento de uma camada de ar frio

préxima ao solo por uma camada de ar quente logo acima, condi¢do que praticamente cessa a

capacidade de mistura da carga de poluentes (CHEREMISINOFF, 2002). No decorrer do dia,

devido ao aquecimento pela radiacdo solar, esse perfil volta a se inverter, exceto em dias

nublados nos quais se observa um perfil uniforme de temperatura (BRAGA et al., 2005).
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Figura 7 Perfis de 'temperatura/pluma associados aos periodos noturno (a) e diurno (b).

Fonte: Turner (1970).

A forma mais usual de se caracterizar a estabilidade atmosférica é o método empirico

das classes de estabilidade sugeridas por Pasquill em 1961, como mostra a Tabela 6, que se

fazem uteis nos estudos de dispersdo atmosférica que utilizam os modelos de pluma gaussiana

(BOCON, 1998).
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Tabela 6 Classes de estabilidade de Pasquill.

Fracao de cobertura de

Velocidade do vento Radiacao solar navens
a 10 m do solo (m/s) (W/m?) .
a noite
>700 350 a 700 <350 >50% <50%
<2,0 A A—-B B - -
2,0-3,0 A-B B C E F
3,0-5,0 B B-C C D E
5,0-6,0 C C-D D D D
>6,0 C D D D D

Fonte: Zannetti (1990).

Segundo Turner (1970), além da turbuléncia térmica, a rugosidade da superficie do
solo cria também a turbuléncia de origem mecanica, afetando a diluicdo de materiais na
atmosfera e os perfis de vento horizontal. A medida que a velocidade do vento aumenta o
efluente de uma fonte continua dispde de um volume maior de ar por unidade de tempo para
ser diluido. No entanto, de acordo com Boubel et al. (1994), a magnitude dos turbilhdes
causados pela turbuléncia térmica sdo maiores e mais relevantes que aqueles causados por

turbuléncia mecanica.

3.7.3 Direcao do Vento

A avaliacdo dos impactos de uma fonte sobre um determinado receptor € influenciada
ainda pela direc@o para a qual o vento flui. De acordo com Zannetti (1990), durante um ciclo
diario podem ser observadas variacOes significativas de velocidade e dire¢cdo do vento,
originado pelo gradiente de pressdo no topo da CLA e alterado pela contribuicdo das forgas
friccionais do terreno.

Vallero (2008) afirma que uma mudanca de cinco graus na dire¢cdo do vento causa
alteracoes de cerca de 10% na concentragdo de um poluente no receptor sob condi¢des
instaveis, aproximadamente 50% em condi¢des neutras, chegando a 90% sob condi¢des

estaveis.
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3.8 MODELAGEM MATEMATICA DA DISPERSAO ATMOSFERICA

O transporte e a dispersdo de poluentes envolvem mecanismos de ampla diversidade e
complexidade de modo que o emprego de modelos mateméticos torna-se imprescindivel em
suas descricdes; a modelagem se configura como importante elo entre a gestdo da qualidade
do ar e o seu monitoramento (MOREIRA; TIRABASSI, 2004). A principal aplica¢do da
modelagem da dispersdo, portanto, é investigar os cenarios de qualidade do ar de forma que
os impactos ambientais associados a uma determinada 4rea possam ser preditos e
quantificados (ZANNETTI, 1990; COLLETT; ODUYEMI, 1997).

Zannetti (1990) destaca duas abordagens distintas para os problemas de modelagem da
poluicdo do ar. A primeira € chamada aproximacdo fisica, na qual as condi¢des
meteoroldgicas e de emissdo sdo reproduzidas sob regimes de fluxo controlados em um tinel
de vento, por exemplo. Elementos tracadores representando os poluentes atmosféricos sdo
lancados na corrente de ar e seu transporte monitorado por instrumentos apropriados. A
segunda aproximac¢do, fundamentalmente classificada como aproximac¢do matematica, tenta
reproduzir ou prever a qualidade do ar por meio da manipulacdo de relagdes fisicas e
matematicas com o auxilio de algoritmos e soffwares computacionais.

A disponibilidade de recursos computacionais avancados tem permitido o
desenvolvimento de inimeros modelos de qualidade do ar, cada um com suas especificidades,
vantagens e desvantagens (MOREIRA; TIRABASSI, 2004). Modelos com uma abordagem
deterministica sdo os mais comuns e, quando bem calibrados, apresentam boa precisdo na
previsdo de campos de concentracdo de poluentes. Nesse contexto, Moraes (2004) salienta
que os modelos Gaussianos apresentam algumas particularidades que, apesar de limitar sua

aplicacdo, os colocam como os mais recomendados aos estudos de impacto ambiental.

3.8.1 Modelos Gaussianos

Os modelos Gaussianos fundamentam-se na solucao analitica da equagdo de adveccao-

difusdo de uma espécie em situagdes idealizadas, representada abaixo:

T~ V.VC+DV’C+S ©6)
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O primeiro termo apds a igualdade refere-se 4 parcela advectiva, na qual o movimento
¢ devido, simplesmente, a0 movimento das particulas do fluido (ar), enquanto o segundo
termo diz respeito ao transporte difusivo do poluente, ou seja, 0 movimento das moléculas do
poluente é proporcionado pelo gradiente de concentragdes existente. O termo “S” contabiliza
fatores como mudancas de fase e reacOes quimicas entre as espécies. Como o transporte
turbulento prevalece fortemente na dispersdo atmosférica o termo difusivo geralmente é
negligenciado.

Na aproximacdo Gaussiana os coeficientes de dispersdo, oy € 6, desempenham papel
fundamental, ja que representam a influéncia da turbuléncia da atmosfera na dispersdo. A

concentracdo do poluente € calculada através da formula algébrica que segue:

2 2 5
__Q Yy -(H-z) -(H+z)
C (x,y,2)= Py, exp 2 exp 2 TR, exp< 2 ) (7)

Onde C (x, y, z) € a concentracdo da espécie em um ponto (X, y, z), X € a distancia horizontal
da fonte na dire¢do do vento, y € a distincia horizontal a partir do eixo central da pluma, z € a
distancia vertical a partir do solo, Q € a taxa massica de emissdo da espécie poluente, u € a
velocidade média do vento, H € a altura efetiva de lancamento da pluma e R, € o coeficiente
de reflexdo do solo, onde (0 < R, < 1). Os pardmetros 6y € 6, sdo os desvios padroes da
distribuicao de concentracdes na pluma, o que representam os coeficientes de dispersao lateral
e vertical, respectivamente.

O nome de tais modelos é derivado da hipétese de que a distribuicdo espacial dos
poluentes, ambos vertical e transversalmente a dire¢cdo do vento, € descrita por uma curva
normal, ou curva de Gauss, como mostra a Figura 8. Nesta abordagem assume-se que a
concentracdo média da espécie poluente atinge um valor mdximo no centro da pluma e

decresce exponencialmente até as extremidades.
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Figura 8 Desenho esquematico da dispersdao gaussiana.

Fonte: Turner (1970).

Na ado¢do de um modelo gaussiano, assume-se, portanto, que a dispersdo de uma

espécie € fortemente dependente do correto calculo dos desvios padrdes das concentragdes no

interior da pluma, que por sua vez sdo funcdes do nivel de turbuléncia, ou seja, da estabilidade

atmosférica, tendendo a diminuir para situagdes mais estaveis.

Considerando as classes de estabilidade desenvolvidas por Pasquill, Gifford (1961)

propOs as correlacdes mais largamente utilizadas atualmente para determinar os coeficientes

de dispersao, conhecidas como as curvas de Pasquill-Gifford, ilustradas nas Figuras 9 e 10,

que relacionam 6, € 6, com a distdncia da fonte na direcdo do vento (x) e a classe de

estabilidade. O uso destas correlacdes se justifica pelo fato de os parametros serem

determinados a partir de medidas atmosféricas reais (BOCON, 1998).
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Figura 9 Correlacdo para o coeficiente de dispersdo horizontal, o,.
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Figura 10 Correlagdo para o coeficiente de dispersdo vertical, o,.
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Para que a equacdo diferencial de conservacdo de massa seja reduzida a forma da

equacgdo 7, sdo adotadas basicamente trés hipoteses que se resumem em:

a) Terreno plano, sem a presenca de edificios altos ou outros obstaculos;
b) Velocidade unidirecional e constante do vento;

¢) Condi¢des homogéneas e estacionarias de turbuléncia atmosférica.

Com excecdo da primeira suposi¢cdo, as demais geralmente ndo podem ser sustentadas
na realidade, visto que as emissdes e condigdes meteoroldgicas assumem perfis altamente
varidveis e ndo lineares por natureza. Todavia, tais modelos t€ém sido aceitos como uma
ferramenta de trabalho na avaliacido da qualidade do ar devido a sua simplicidade, de forma
que os parametros de dispersdo (o, € 6,) podem ser determinados a partir de medidas
atmosféricas reais. Portanto, a relativa facilidade de utilizagcdo dos modelos Gaussianos e,
especialmente, a disseminacdo de sua metodologia para fins regulatorios, tém estimulado os
pesquisadores em qualidade do ar a remover algumas das limitacOes da teoria Gaussiana no

tratamento de situagcdes mais complexas (ZANNETTI, 1990).

3.8.2 Modelos Gaussianos para Fontes Lineares

Os modelos Gaussianos de fontes lineares admitem que as vias de trafego sdo
estimadas como fontes linha com emissdes constantes a partir das quais os poluentes se
dispersam segundo uma distribui¢do normal (HOLLOWAY et al., 2005). A qualidade do ar
nas proximidades de intersecdes urbanas tem sido objeto de inimeras publicacdes. Pandian et
al. (2009) fornecem um fluxograma para a modelagem de emissdes de poluentes veiculares e
incluem uma raiz ramificada em trés componentes independentes relacionados ao trafego, ao

veiculo e a via, conforme a Figura 11 .

51



Qualidade do ar em
intersecdes,
entroncamentos e vias
sinalizadas

v

Emissfes Veiculares [Jg----------ccmcmmmmmnnnaaas 1
I ¥ v E
Caracteristicas do Trifego Caracteristicas da Via Caracteristicas dos Veiculos |
y r y 1
Volume de rafego, Intersecdes, Idade e peso do i
tempo de parada, 4 --4 entroncamentos & veiculo, tipo de 1
comprimento de fila vias sinalizadas combustivel, i
poténcia domotor '
Modelo de Trifego [* l £
v » Modelo de Emissdo :
- Velocidade media da frota por l -
ciclo de condug¢do (condigdes de i
fluxo livre, congestionamentos, etc. ) Fatores de emissdo )
- Densidade de wafego de poluentes por  f----

- Modos de condugdo (aceleragdo, tipo de veiculo

desaceleragdo, etc.)

Figura 11 Arvore de modelagem de emissdes veiculares.
Fonte: Pandian et al. (2009).

Na literatura especializada existem diversos trabalhos que mostram a aplicabilidade e
a especificidade de alguns modelos Gaussianos idealizados no estudo de dispersdo de
poluentes (NAGENDRA; KHARE, 2002). Considerando o incremento da participacdo das
emissdes automotivas, destacam-se, como foco deste trabalho, os modelos de dispersao
veiculares, como o caso dos modelos HIWAY, sugeridos pela EPA, o California Line Source
- CALINE e sua segunda versdo — CALINE 2, cujas performances foram comparadas e
apresentadas por Noll et al. (1978). A analise de sensibilidade acusou a forte dependéncia dos
trés modelos com relacio a direcio do vento, resultando em superestimacdo das
concentracdes de CO para condicdes de vento paralelo a via de trafego e subestimagao para as
condig¢des de vento perpendicular e obliquo.

Luhar e Patil (1989) apresentaram as peculiaridades do modelo GFLSM - General
Finite Line Source Model em comparacdo ao GM - General Motors Model, HIWAY2 e
CALINE 3. A validagao dos modelos na predi¢do dos niveis de CO préximos a uma
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intersecio em Bombay, na India revelou a melhor performance do GFLSM comparado aos
demais modelos. Benson (1992) estabeleceu a comparagao entre os modelos CALINE 3 e
CALINE 4 e encontrou resultados que indicaram avancos modestos na capacidade de
predi¢ao da versdo mais nova. Yura et al. (2007) também avaliaram a capacidade de predi¢ao
da concentracdo de MP, s do CALINE 4 comparada a um modelo estatistico fundamentado
em séries temporais (modelos aditivos generalizados). Os resultados revelaram que embora
tenha proporcionado desempenho superior ao do modelo de abordagem estatistica, o CALINE
4 apresentou algumas limitacOes acerca da intensidade de trafego e diferencas na topografia
do local na predicao de MP;s.

Dentre os modelos dedicados a predicdo das concentragdes de material particulado
suspenso proximo a intersecoes, destacam-se as quatro versdes do CALINE, o CAL3QHC -
California Line Source for Queuing & Hot Spot Calculations e sua versdo refinada, o
CAL3QHCR. Os dois ultimos se apresentam como versoes aperfeicoadas do CALINE 3, com
aprimoramentos que permitem considerar a contribui¢do dos veiculos parados em intersecoes
sinalizadas no incremento das concentracOes ambientes, especialmente para CO e material
particulado.

Mishra e Padmanabhamutry (2003), Gokhale e Raokhande (2008) e Chen et al. (2008)
evidenciaram a superioridade do modelo CAL3QHC na capacidade de predicdo das
concentracdoes de material particulado (MP;p e MP,s) em diferentes interse¢des perante
diversos outros modelos Gaussianos. Em todos eles, porém, foi detectada a inabilidade do

modelo na predi¢do em condicdes de calmaria (u < 1 m/s).

3.8.3 Modelo CAL3QHC

O CAL3QHC ¢é o modelo recomendado pela EPA para avaliacdo da dispersao de CO e
MP em intersecOes de vias sinalizadas (EPA, 1995). O modelo inclui o CALINE 3,
desenvolvido para predizer as concentragdes de poluentes prOximas a uma via de trafego,
originadas da exaustdo de veiculos sob condicdes de fluxo livre e ainda incorpora um
algoritmo para a estimativa do comprimento das filas formadas em intersecdes sinalizadas,
contabilizando a contribuicdo das emissdes dos veiculos parados, estimados e convertidos em

fontes linha usando o formato de link do CALINE 3.
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E importante destacar que o CAL3QHC requer todos os dados de entrada do CALINE
3, inclusive a geometria das vias, localizacdo dos receptores, condicdes meteoroldgicas e
taxas de emissdo veicular, tempo de ciclo do sinal e informagdes que descrevem a
configuracdo da interse¢ao.

De acordo com a Figura 12, o CALINE 3 divide cada /ink em uma série de elementos,
cujas concentragcdes sdo computadas e somadas para originar a concentracido total em um
determinado receptor. O primeiro elemento é formado por um quadrado de lados iguais a

largura da via.

Direcdo do

W = Largura do fnk
W2 = Metade da largura do link

D = Distanciade Receptor

NE = Numerc de elementos

EL = Comprmento do elemento

P = F-u:gulo entre a fonte knear e a direcdo do vento

Receptor
D\’_&

Figura 12 Formula¢do Gaussiana por elementos.
Fonte: Adaptado de EPA (1995).

O tamanho dos elementos subsequentes aumenta em fun¢ao da distancia do receptor a
fim de melhorar a eficiéncia computacional (MISHRA; PADMANABHAMUTRY, 2003), de

forma que o comprimento dos demais elementos é definido pela equacao 8:
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EL = W.BASE™ED (8)

Onde o fator BASE, que determina o crescimento do elemento, € dependente da dire¢do do
vento da forma apresentada na Tabela 7. O valor EL denota o comprimento do elemento finito
em metros, W € a largura do link (via de trafego), também expressa em metros € NE é o

nimero de elementos.

Tabela 7 Parametros da equacdo 8 empregados na determinacdo do comprimento do elemento
finito.

Angulo entre direciio do vento e eixo da pista Fator BASE
¢ <20 1,1
20<¢ <50 1,5
50<4<70 2,0
70<¢ 4,0

Fonte: EPA (1995).

Cada elemento ¢ modelado como uma fonte linear finita - FLS, posicionada na direcao
normal a direcdo do vento e centrada no ponto médio do elemento, conforme mostrado na
Figura 13. Para cada fonte linear € tracado um eixo de coordenadas cartesianas de forma que a
pluma emitida pela fonte se dispersa de forma normal na dire¢do do vento (eixo x). O célculo
da concentracdo de poluentes pelo modelo CAL3QHC em cada receptor selecionado é

efetuado mediante o somatoério das contribui¢des de cada fonte linear finita.
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Figura 13 Esquema de representacao das fontes lineares finitas.
Fonte: Adaptado de EPA (1995).

As concentragdes de poluentes no receptor sdo simuladas usando a formulacdo

Gaussiana para uma fonte linear de comprimento finito:

_ Qv (9
C= oz U f}’l'y €xp ( 20}2,> dy
©)

Onde: Q = intensidade da fonte linear; u = velocidade do vento; oy € 6, = coeficientes de
dispersdo; y; e y» = coordenadas dos pontos finais da FLS.

3.8.3.1 Zona de Mistura Inicial

O CALINE 3 considera a regido imediatamente acima da via como uma zona de

turbuléncia e emissdes uniformes, designada zona de mistura inicial - SGZ1, representada
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esquematicamente na Figura 14. Esta regido consiste na largura da via (somatdrio das faixas
de rolamento) adicionada de 3 metros em cada lado. Essa adicdo visa a consideracdo da
dispersdo horizontal da pluma gerada devido a turbuléncia causada pela movimentacdo dos
veiculos. Dentro da zona de mistura a turbuléncia mecanica, criada pelo movimento dos
automoveis e a turbuléncia térmica, originada pela exaustdo dos gases quentes pelo
escapamento sdo fendmenos dominantes na dispersdo, exceto em condicdes atmosféricas

instaveis.

! Zona de mistura inicial '
Verito o

| : Turbuléncia |
'ﬁ\ | Turbuléncia sbrea '
: -} | mecanmca . I
; ey = oow '
! f JT-.\I-:"\_I‘:.I" [ #Y ) !
i . LY Y [
I / [
| |

i " e

!
EBm 3m
L Largura da via de trafego I
Largura da zona de mistura micial

Figura 14 Representacdo da zona de mistura inicial.
Fonte: Tavares (2009).

Visto que as emissoes veiculares sdo lancadas ao nivel do solo e a precisdo do modelo
¢ mais importante em condi¢des neutras e estaveis, € razoavel afirmar que a dispersao vertical
inicial - SGZ1 € fung¢ao da turbuléncia dentro da zona de mistura.

O modelo CALINE3 utiliza a seguinte correlacdo para estimar o coeficiente de

dispersdo vertical inicial:

SGzZ1=1,8+0,11.TR (10)

Onde TR € o tempo de residéncia do poluente, definido por:
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TR=2 (11)

Sendo W2 a largura da via de trifego e u a velocidade do vento. O valor de SGZI1 ¢
considerado independente da rugosidade da superficie (Zg) e da classe de estabilidade

atmosférica.

3.8.3.2 Links de Fluxo Livre

Um /ink de fluxo livre é definido como um segmento reto de uma via com largura,
altura, volume de trifego, velocidade de deslocamento e fator de emissdes constantes. A
localizagdo do link é especificada pelas coordenadas dos pontos inicial (xj, y;) e final (x2, y2),

como ilustra a Figura 15.
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Figura 15 Representacdo esquematica de um link de fluxo livre.
Fonte: Adaptado de EPA (1995).
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3.8.3.3 Links de Fila

Um [link de fila é definido como um segmento reto de uma via com largura, altura,
volume de trafego, velocidade de deslocamento e fator de emissdes constantes. Sua
localizagao € determinada pelo seu ponto inicial (xj, y;), posicionado sobre a faixa de
reten¢do da via e um ponto final arbitrario (x», y») ao longo da linha onde a fila é formada

(Figura 16).
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(%, ¥r, Zr) [ x“"ﬁ._h
E e (X1, Y1)
[
|
i
|
H
|
i
|
|
) (X2, 92
— — A N 1
3 : >
— (—(

Figura 16 Representacdo esquematica de um link de fila.
Fonte: Adaptado de EPA (1995).

O proposito de se especificar o ponto final do link de fila € informar a direcdo de
formacdo da fila. O comprimento real é estimado pelo algoritmo interno ponderado no
volume de trafego e na capacidade da aproximacgdo. A largura € determinada pelo somatdrio
da largura das faixas de rolamento. Neste caso nao sao adicionados os 3 metros, haja vista que
nesta condicdo os veiculos estdo parados e nenhuma perturbacdo mecanica é gerada. O

CAL3QHC permite a defini¢do de até 120 links dos tipos fluxo livre e de fila.
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3.8.3.4 Localizagdo dos Receptores

Os receptores sd@o 0s pontos espaciais selecionados para a simulagdo da concentracdo.
Sua localizagdo é especificada em termos de coordenadas x, y, z. O modelo ndo impde
restri¢des acerca da altura (z) do receptor, mas na maioria das aplicacdes os receptores sao
localizados na altura de respiracao, fixada em aproximadamente 1,80 metros. Para a avaliacdo

da dispersdo o modelo permite a adocao de até 60 receptores.
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4 MATERIAIS E METODOS

A instalacio e manutencdo da estacdo de monitoramento da qualidade do ar de
Uberldndia-MG estd sob a responsabilidade da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia - FEQUI/UFU. A mesma foi instalada no centro da
cidade, nas proximidades do terminal de 6nibus coletivos, ilustrado na Figura 17, desde o ano

de 2003.

Figura 17 Imagem panoramica do cruzamento estudado (a: Av. Jodo Pinheiro; b: Av. Jodo

Naves de Avila; c: Terminal de coletivos; d: Amostradores de particulas).
Fonte: Silva (2007).

Uberlandia € a segunda cidade mais populosa de Minas Gerais e a maior da regido do
Triangulo Mineiro. Segundo o censo 2010 do IBGE, sua populagdo era de 604.013 habitantes,
com projecao de crescimento de 7% até 2013. A é4rea de estudo € constituida por uma
intersecdo entre duas importantes vias arteriais de trifego que fazem a ligacdo entre os
principais bairros ao centro da cidade pela qual circulam em média 30 mil veiculos
diariamente. Vale mencionar que o ponto de amostragem é caracterizado pela circulagcdo
média de 120 mil passageiros diariamente a partir de 54 linhas de 6nibus que integram o

Sistema de Transporte Integrado (SIT). Outro aspecto relevante a ser suscitado € que as

emissoes originadas no interior das instalacdes do terminal ndo foram consideradas no estudo,
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visto que o modelo numérico escolhido ndo prevé a definicdo deste tipo de fonte na simulacao
da dispersao.

No ano de 2002, Lima, E. A. P. (2007) elegeu cinco pontos distintos do municipio de
Uberlandia para a avalia¢do preliminar dos niveis de poluicao por material particulado, sendo
eles: dois pontos no setor industrial, um ponto junto a estacdo climatologica do campus da
UFU, um no centro da cidade e outro na zona rural. O autor concorda com Silva (2007) e Lira
(2009), defendendo que fatores como a existéncia da estacdo de monitoramento de particulas
suspensas no local, o intenso fluxo de trafego das vias, rota obrigatéria de 6nibus que acessam
ao terminal pelo lado norte e alta taxa de circulagdo de pedestres foram aspectos
preponderantes na selecdo da area investigada, bem como na avaliacdo da qualidade do ar em
seu entorno.

Lima, E. A. P. (2007) ao avaliar a qualidade do ar em 2002, registrou que a regido
central apresentou indice de qualidade de moderado a bom (IQA < 80) quando comparados
aos valores preconizados pelo CONAMA.

Na execucgdo deste trabalho foram abordados os aspectos tedricos e experimentais da
avaliacdo da qualidade do ar nas proximidades da intersecdo entre as avenidas Jodo Pinheiro e
Jodo Naves de Avila, no centro de Uberlandia - MG, considerando o mesmo amostrador de ar
utilizado por Lima, E. A. P. (2007), Silva (2007) e Lira (2009). As Figuras 18 e 19 ilustram os

equipamentos utilizados para a avaliacdo da qualidade do ar.

Figura 18 Amostradores de grande volume (a: AGV MP10; b: AGV PTS).
Fonte: Lima, E. A. P. (2007).
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Figura 19 Esquema mostrando os componentes de um AGV MP10.
Fonte: Lima, E. A. P. (2007).

A estacdo empregada nesta pesquisa abrange o monitoramento de dois importantes
parametros de qualidade regulamentados pelos principais 6rgdos ambientais e de satde do
mundo, PTS e MP), cujas amostragens sdo feitas a cada 3 dias, segundo recomendagdes da
EPA. Os niveis desses poluentes foram quantificados utilizando dois amostradores de grande
volume - AGV distintos, que captavam o ar atmosférico e retinham os contaminantes
particulados em um filtro de fibra de vidro.

O amostrador MPj, € constituido de um motoaspirador que succiona o ar € o passa
através de um filtro de fibra de vidro onde as particulas ficam retidas, enquanto uma carta
grafica registra a vazao de ar medida.

A concentracdo de particulas foi entdo calculada através da seguinte expressao:

C =M Mixpg0 (12)
v
Onde,
C = concentragdo de material particulado suspenso no ar em pg/m?;
Mt = massa final do filtro sujo (apds a coleta) em g;
M; = massa inicial do filtro limpo (antes da coleta) em g;

V = volume de ar aspirado pelo amostrador (m3)

10° = fator de conversdo de g para pg.
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E necessario informar que os resultados da presente pesquisa foram obtidos a partir da
compilacdo de um amplo conjunto de informag¢des, que compreenderam os resultados das
amostragens de MPjo, as varidveis meteorologicas (umidade relativa, precipitacdo, radiacdo
solar, velocidade e dire¢dao dos ventos), o perfil da frota, as varidveis de trafego e os dados
geométricos das vias de estudo. Os resultados das medidas de concentracdo de MP e os dados
meteoroldgicos foram reunidos para o periodo de marco de 2003 a novembro de 2012,
excetuando os anos de 2009 e 2010, visto que a falta de dados de concentragdo, decorrente de
problemas no funcionamento dos amostradores, conduziu a resultados ndo representativos
neste periodo.

A referida andlise foi realizada com o intuito de estudar a influéncia do clima na
qualidade do ar naquela localidade. Por outro lado as simulacdes das concentracdes de MP

com o modelo CAL3QHC foram efetivadas para o periodo de janeiro a novembro de 2012.

4.1 SELECAO DO MODELO

Neste trabalho adotou-se o modelo de dispersdao Gaussiano CAL3QHC, recomendado
pela EPA para a avaliacdo da dispersdo de material particulado suspenso préximo a
intersecOes sinalizadas. Dentre os fatores que contribuiram para a decisdo pelo modelo
CAL3QHC, citam-se a exigéncia de dados meteoroldgicos acessiveis, inexisténcia de
edificios muito altos, regido de trifego intenso incluindo uma intersecdo sinalizada com
formacdao de filas de veiculos, topografia relativamente suave.

Esses fatores, aliados a relativa simplicidade dos modelos Gaussianos, ao
considerarem a homogeneidade da turbuléncia e o fornecimento dos dados de entrada em

formato livre foram fundamentais para o delineamento desta pesquisa. O Quadro 4 sumariza

as variaveis de entrada requeridas pelo modelo CAL3QHC.
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Quadro 4 Entradas requeridas pelo modelo CAL3QHC.

Variaveis
meteorologicas

Variaveis
geométricas

Variaveis de trafego

Variaveis de
emissao

- Tempo médio [min]

- Coeficiente de
rugosidade da
superficie [cm]

- Velocidade de
sedimentacdo [cm/s]

- Velocidade de

deposicdo [cm/s]
- Velocidade do vento
[m/s]

- Classe de estabilidade
(lab6=AakF)

- Coordenadas dos
links (x, y, z) [m ou
ft]

- Largura dos links

[m]

- Coordenadas dos
receptores (X, y, z)
[m ou ft]

- Volume de trafego
dos links [veiculos/h]

- Tempo de ciclo

médio do sinal [s]

- Tempo médio da
fase vermelha [s]

- Tempo de atraso [s]

- Fluxo de saturacgdo

[veiculos/h]
- Tipo de sinal
(programado, atuado

ou semiatuado)

- Fator de emissdo
composto [g/km]

- Fator de emissdo
do veiculo parado

[g/h]

- Altura de mistura [m]

Fonte : EPA (1995).

4.2 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

No presente estudo a constru¢cdo dos graficos relacionando as varidveis meteorologicas
e a concentracdo de poluentes foi possivel devido a existéncia de uma estagdo automatica de
monitoramento, andlise e previsdo de tempo e clima instalada no campus Santa Monica da
Universidade Federal de Uberlandia e coordenada pelo Instituto de Geografia (IG-UFU),
cujos resultados compdem a base de dados do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
A estacdo meteoroldgica automadtica coleta, a cada minuto os dados meteoroldgicos
(temperatura, umidade relativa, pressao atmosférica, precipitagdo, radiagdo solar e direcdo e
velocidade dos ventos) representativos da area em que estd localizada. A cada hora, estes
dados sdo integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, via satélite ou telefonia
celular, para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos é validado,

através de um controle de qualidade e armazenado em um banco de dados (INMET, 2011).
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A estacdo meteoroldgica automética de Uberlandia, aberta em 2002, esta localizada no
campus da UFU a 869 metros de altitude e a uma distancia em linha reta de aproximadamente
2 km da esta¢do de monitoramento da qualidade do ar, conforme a figura 20. Considera-se
que os dados desta estagdo representam bem as condi¢des no centro da cidade, visto que a
variacdo no relevo e a presenca de edificios muito altos entre os dois pontos ndo é

significativa.

e B RA A i e AR P o S R NG BN e T
Figura 20 Localizacdo das estacdes de monitoramento da qualidade do ar e do clima.

As varidveis meteoroldgicas resgatadas do banco de dados do INMET foram
temperatura, precipitacdo, umidade relativa, radiag¢do solar e velocidade e dire¢dao dos ventos.
As trés ultimas foram utilizadas somente para as simulacdes do ano de 2012, pois compdem
os dados de entrada do modelo, portanto foram consultados somente os dados referentes a este
periodo. As demais varidveis foram compiladas para o periodo de janeiro de 2003 a novembro
de 2012 com a finalidade de correlacioné-las graficamente com os niveis de concentracao de

MP.

4.3 VARIAVEIS DE TRAFEGO

As varidveis de trafego constituem um importante banco de informacdes que

compdem os dados de entrada do modelo CAL3QHC. As variaveis relacionadas ao transito de
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veiculos necessérias ao estudo foram a largura das vias (/inks), o fluxo horéario de veiculos de
cada link, o tempo de ciclo dos seméaforos e os fatores de emissdo médios dos veiculos

(parados em fila e em movimento).

4.3.1 Frota Veicular de Uberlandia

Neste trabalho foi considerada a frota circulante de veiculos movidos a gasolina e a
diesel e com ano de fabricacdo desde 1982 até 2012 com base nos dados do DENATRAN e
do DETRAN - MG. Esta faixa etaria foi selecionada devido ao fato de os veiculos com mais
de 30 anos comporem uma parcela pouco significativa da frota (DETRAN-MG, 2012).

Para a determinacdo da frota movida a gasolina foi necessario ainda considerar a
parcela de veiculos bicombustiveis - flex. A decisdao pela utilizacdo da gasolina ou etanol
como combustivel nos veiculos flex, usualmente é determinada pela relagdo entre os precos
dos combustiveis. Nesse sentido, este trabalho compreendeu ainda uma consulta ao historico
de precos médios praticados em 230 postos do municipio de Uberlandia no ano de 2012,
disponibilizado pela ANP, e estimada a fracdo de automoveis flex abastecidos com gasolina.

Por fim, o célculo da frota flex abastecida com gasolina foi identificada a partir da equagao:

NVg = Fﬂex X(l - fe) (13)

Onde: NV, = Nuamero de veiculos flex abastecidos com gasolina; Fp., = Frota total de

veiculos flex; f. = fracdo de automoveis flex abastecidos com etanol.

4.3.2 Fatores de Emissao

Nesta pesquisa foi adotado o valor de 0,057 g/km como fator de emissdao de
particulados, o mesmo parametro adotado pela CETESB para veiculos leves (2013). Tal
escore € o que representa mais fielmente as caracteristicas dos veiculos componentes da frota
de Uberlandia.

No intuito de calcular o fator de emissdao médio dos veiculos a diesel, sua frota foi
desagregada em funcdo das fases do PROCONVE, de maneira a ponderar o fator de emissao

pelo numero de veiculos correspondentes a cada fase, conforme a equagdo 14.
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FM‘= 3. FEdx NV4 (14)

Onde: FM! = fator de emissdo médio da frota movida a diesel (g/km); 1 = cada fase P do
PROCONVE; FEid = fator de emissdo dos veiculos a diesel pertencente a fase i (g/veiculo

km); NVid = frota de veiculos movida a diesel pertencente a fase i.

O fator de emissdo composto, que representa toda a frota considerada foi calculado

através da seguinte expressao:

_ FMEx NVE+ FMY x Nvd

FE, Y

(15)

Onde: FE, = fator de emissdo composto (g/veiculo km); FM® = fator de emissdo médio da
frota movida a gasolina (g/km); NV& = frota total de veiculos movidos a gasolina’; FMY =

fator de emissdo médio da frota movida a diesel (g/km); NV¢ = frota total de vefculos
movidos a diesel; NV = frota total considerada.

Com relacdo a determinacdo dos fatores de emissdo para veiculos parados em fila, no
Brasil ndo sao realizados ensaios para esse fim. Nessa pesquisa, assim como na maioria dos
trabalhos da 4rea, foram adotados os fatores estabelecidos pela USEPA (1998), cujo valor

médio para o parametro MP € de 2,59 g/h.

4.3.3 Fluxo de Veiculos

Os dados de fluxo de veiculos observados nas Avenidas Jodo Pinheiro e Jodao Naves de
Avila préximo ao cruzamento foram fornecidos pela SETTRAN - Secretaria Municipal de
Transito e Transportes de Uberlandia. Esta Secretaria € o 6rgao responsavel pelas medidas de
controle do transito no municipio de Uberlandia e mantém o monitoramento constante do
volume de trifego da Avenida Jodo Pinheiro através de um detector automético por laco
indutivo, instalado no pavimento em frente a entrada norte do terminal de 6nibus, registrando

os dados a cada periodo de 15 minutos. Portanto, o detector fornece o resultado da contagem

2 2 . : : . N , .
O nidmero total de veiculos movidos a gasolina considerados corresponde a soma dos veiculos movidos
exclusivamente a gasolina e dos veiculos flex abastecidos com gasolina.
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volumétrica apenas do link JP2 (Figura 21), fazendo-se necesséria a estimativa do fluxo para
os demais trechos das vias. Para tal foi utilizado como referéncia o trabalho de Silva (2007),
do qual manteve-se a propor¢cdo de fluxo observada entre as avenidas Jodo Pinheiro e Joao
Naves de Avila. Contudo, os dados disponibilizados pela SETTRAN correspondem somente
ao fluxo total didrio na Avenida Jodo Pinheiro e considerando que o fluxo de trafego deve ser
fornecido ao modelo em uma base horaria (veiculos/hora) para cada link, foi necessario um
levantamento visual de veiculos em circulacdo nas duas vias a fim de estimar o fluxo horario

em cada link.

4.4 DETERMINACAO DOS LINKS E RECEPTORES

Para este estudo foram adotados os 4 trechos de 150 metros de comprimento a
montante e a jusante do cruzamento. A figura 21a ilustra a adocdo de 7 links de fluxo livre nas
duas avenidas. A Figura 21b ilustra os 3 links de fila adotados, onde as setas indicam o

sentido de formacao das filas.

Figura 21 Representacdo esquematica dos links: (a) fluxo livre; (b) fila.
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As coordenadas dos links sd@o definidas a partir de um sistema cartesiano (X, y) com
sua origem posicionada no centro da interse¢do. Para fins de identificacdo nas simulagdes os
links foram nomeados da forma que expde o Quadro 5. A adoc¢do do link JN3 justifica-se pela
exigéncia da consideracdo de um novo /ink quando hd uma alteracdo na largura da via,

conforme recomendacdes contidas no guia de usuario do modelo (EPA, 1995).

Quadro 5 Identificacdo dos links adotados no trabalho.

Trecho das vias Links de Fluxo livre Links de Fila
Av. Jodo Naves a montante do cruzamento JNI1, JN2, JN3 FIN1, FIN2
Av. Jodo Naves a jusante do cruzamento JN4, IN5 NA
Av. Jodo Pinheiro a montante do cruzamento JP1 FJP
Av. Jodo Pinheiro a jusante do cruzamento JP2 NA

NA — N3o se aplica.

A dispersao do MPjy na atmosfera da regido foi avaliada mediante a consideragcdo de
uma malha de pontos com espacamentos de 20 metros, totalizando uma area de 14400 m?2,

conforme a Figura 22.

Figura 22 Representacdo e identificagdo dos receptores.
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Cada um dos pontos identificados na Figura 22 representa um receptor individual onde
foi simulada a concentracdo de MPjy. Dentre os receptores definidos, o ponto identificado
como RCP ¢ o receptor discreto onde localiza-se o amostrador de grande volume, a partir do
qual foram utilizados os dados experimentais para a validacao dos resultados simulados pelo
modelo CAL3QHC. As coordenadas dos 50 receptores foram definidas a partir do centro da
intersecdo, onde € localizada a origem do sistema de coordenadas, conforme recomendacao
do guia de usuério do modelo.

A concentragdo background (concentracdo de MPj, devido a outras fontes) é uma
variavel de entrada opcional do modelo CAL3QHC, porém, de grande importancia na
obtenc¢do dos resultados, pois sua defini¢do criteriosa pode ser fundamental para o nivel de
precisdo das simulagdes. Neste trabalho, a ado¢do do background foi fundamentada no
procedimento de Ashbaugh et al. (1996). Neste trabalho os amostradores de particulas foram
posicionados a montante e a jusante do cruzamento estudado alinhados na direcdo

preferencial do vento, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 Localizacdo dos amostradores antes e apds a interse¢do (upwind-downwind).
Fonte: Ashbaugh et al. (1996).

T

Neste método o efeito da fonte emissora (emissdes automotivas) é encontrado através
da subtracdo da concentracdo observada a montante da concentracdo a jusante, ou seja, toda a
concentragdo incremental encontrada nos receptores “D;, D, e D4” sdo atribuidas as emissdes

originadas da movimentagdo de veiculos no cruzamento.
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Ressalta-se que tal hipdtese ndo estd baseada em um estudo consistente e especifico
para a area selecionada, portanto sua ado¢do pode conduzir a erros de estimativas com
magnitude varidvel. Neste estudo serd assumida uma concentracdo de background constante

para todos os receptores selecionados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS

A anédlise adequada da qualidade do ar s6 € possivel através do entendimento da
interacdo entre os fatores climaticos e os niveis de concentracdo de particulas. A
caracterizacdo do clima da cidade de Uberlandia no periodo de janeiro de 2003 a dezembro de
2012 foi feita mediante a organizacdo dos dados referentes a variagdo dos indices de
precipitacdo, de umidade relativa e de temperatura, que serdo apresentados nesta se¢do. Na
Tabela 8 sdo mostrados os dados mensais acumulados de precipitagdo para o periodo

considerado.

Tabela 8 Indices de precipitacio pluviométrica mensais em Uberlandia-MG no periodo de
2003 a 2012.

Precipitacdo (mm H,0)
Anos Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2003 556 119 310 98 62 0 1 3 45 67 234 203 1698
2004 295 266 166 162 10 14 24 0 3 137 139 343 1559

2005 434 90 236 22 47 44 0 17 34 55 245 247 1471
2006 208 190 258 327 6 2 0 16 104 266 253 460 2090
2007 415 230 55 33 12 26 38 0 26 112 245 349 1541
2008 241 282 245 262 81 9 0 0 18 148 61 363 1710
2009 260 202 103 70 59 1 9 0 12 141 182 309 1348
2010 190 177 96 102 10 13 2 0 48 109 252 287 1286
2011 243 197 375 154 5 19 0 1 4 119 135 305 1557
2012 249 168 227 124 55 45 20 0 31 73 257 175 1424
Média 505 195 207 135 35 17 9 4 33 123 200 304 1568

mensal
Fonte: INMET (2012).

Os dados da Tabela 8 revelam que os meses de dezembro e janeiro sdo em média os
mais chuvosos, enquanto julho e agosto caracterizam a fase mais seca do ano no municipio de
Uberlandia. As médias de precipitacdo dos meses denotam que o maior percentual de chuvas
se concentra entre os meses de outubro e margo, representando 85% da precipitagdo anual,
enquanto os meses de abril a setembro representam 15% do total. No periodo analisado o ano

de 2006 apresentou a maior precipitagdo acumulada com 2090 mm, enquanto o acumulado de
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2010 foi de 1286 mm. No ano de 2007 foi observado um periodo seco mais prolongado A
Figura 24 apresenta as médias mensais do indice pluviométrico de todo o periodo de janeiro
de 2003 a dezembro de 2012 em Uberlandia - MG.

Nota-se, a partir da Figura 24, que os meses de dezembro e janeiro sdo normalmente
os mais chuvosos, com média acima de 300 mm. Este indice se reduz drasticamente entre os
meses de maio e setembro, caracterizando este como o periodo mais seco do ano, fato

condizente com o observado por Silva; Assungao (2004).
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Figura 24 Precipitacdo média mensal em Uberlandia-MG no periodo de 2003 a 2012.

O periodo que corresponde aos meses de maio a setembro em Uberlandia ¢é
caracterizado pelo aumento do nimero de atendimentos médicos por problemas no aparelho
respiratorio (NICODEMOS, et al., 2009). Nesta época aumenta-se a necessidade de alertar a
populacdo sobre os cuidados com a sadde, sobretudo de criangcas menores de 5 anos de idade e
1dosos.

A ocorréncia do ciclo da 4gua denota a influéncia direta da precipitacdo pluviométrica
sobre a umidade relativa do ar, visto que em épocas chuvosas observa-se um maior indice de
umidade. A Tabela 9 reldne os dados médios mensais de umidade relativa do ar do periodo

compreendido de 2003 a 2012.
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Tabela 9 Médias mensais de umidade relativa em Uberlandia-MG no periodo de 2003 a 2012.

Umidade Relativa (%)

Anos Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez UR

2003 84 71 81 74 66 60 56 58 57 62 74 73 68

2004 78 81 72 75 70 64 61 45 38 61 67 75 66

2005 82 68 78 68 67 68 62 52 60 56 78 80 68

2006 68 75 80 55 64 62 57 50 58 76 74 80 67

2007 82 78 66 68 65 60 62 48 46 55 T2 U5 65

2008 9 79 79 77 71 67 55 54 51 61 72 76 68

2009 77 79 74 73 70 66 60 55 59 68 75 69

2010 71 65 71 61 57 54 49 36 41 59 70 72 59

2011 75 68 8 67 61 59 51 40 37 68 63 74 62

2012 77 65 68 70 68 65 52 46 42 47 T 66 61

Média 73 75 69 66 63 57 49 49 60 71 75 65
mensal

Fonte: INMET (2012).

As informacdes da Tabela 9 permitem qualificar o ano de 2010, como o de menor
média de umidade relativa com 59%, fato correspondente ao observado na Tabela 8, ja que as
baixas taxas de precipitagdo conduzem a indices de umidade relativa mais reduzidos. A
Figura 25 apresenta, na forma grafica, a variacdo das médias mensais de umidade relativa do

periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2012 em Uberlandia - MG.
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Figura 25 Médias mensais de umidade relativa em Uberlandia-MG no periodo de 2003 a
2012.
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De forma semelhante a taxa de precipitagdo, a umidade relativa apresenta valores
maximos entre os meses de novembro e marco. Nos demais meses, que compreendem a
estacdo seca regional, observa-se o decréscimo dos niveis de umidade até o valor minimo de
48%, observado no més de setembro.

A temperatura também desempenha uma funcdo importante na dindmica do clima de
uma regido. A Tabela 10 traz os dados médios mensais de temperatura do ar do periodo de
estudo.

O ano de menor média de temperatura foi o de 2011, tendo sido registrados 22,8°C
enquanto a maior média, de 24,2°C, foi observada em 2007. A Figura 26 ilustra a variacdo das
médias mensais de temperatura do periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2012 em
Uberlandia - MG.

As variagdes de temperatura ao longo de um ano acompanham os perfis das demais
variaveis climéaticas analisadas, se apresentando mais baixa durante o periodo seco do que na
época de chuvas. No periodo analisado, os meses de junho e julho sd3o em média os mais frios,
com temperaturas médias em torno de 21°C, enquanto setembro e outubro alcangam as

maiores temperaturas, aproximadamente 25°C.

Tabela 10 Médias mensais de temperatura em Uberlandia (MG) no do periodo de 2003 a
2012.

Temperatura (°C)
Anos Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez T

2003 23,7 258 240 24,0 21,1 224 21,5 223 248 249 24,2 254 23,7

2004 244 23,6 24,1 234 21,7 20,3 20,2 23,2 26,77 25,1 24,77 24,1 235

2005 242 255 24,5 253 224 21,5 21,0 23,1 248 27,0 23,6 23,1 238

2006 25,1 249 242 23,0 214 209 21,7 24,2 23,9 23,8 24,0 24,1 234

2007 24,0 245 259 249 223 219 21,7 233 259 264 24,77 24,6 24,2

2008 24,0 24,0 23,8 23,8 21,7 22,0 21,6 24,7 249 255 24,5 239 23,7

2009 23,6 242 240 23,1 21,8 199 21,2 23,0 24,1 249 242 24,1 232

2010 242 25,1 243 23,1 21,6 20,1 21,5 224 249 244 234 242 2373

2011 235 245 22,7 232 21,5 19,8 21,2 234 24,77 229 23,2 232 228

2012 224 243 238 235 20,5 21,2 20,6 214 248 26,1 24,2 253 23]

Média 23,9 24,6 24,1 23,7 21,6 21,0 21,2 23,1 25,0 25,1 25,1 24,2 235

T - Temperatura média anual
Fonte: INMET (2012).
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Figura 26 Médias mensais de temperatura em Uberlandia-MG no periodo de 2003 a 2012.

Com base nos resultados das variaveis climaticas dos 10 anos considerados, o clima de
Uberlandia pode ser dividido em duas estacdes bem definidas. Os resultados evidenciam uma
caracteristica sazonal, marcada pela ocorréncia um periodo quente e timido seguido pela
estacdo seca com temperaturas mais amenas, observada a proporcionalidade na varia¢do dos
parametros considerados no estudo, coincidindo com os resultados obtidos por Silva;
Assuncao (2004). Conforme o estudo de Lira (2009), a sazonalidade existente durante um ano
no municipio de Uberlandia deve-se a alternancia de atuacdo de massas de ar oriundas do sul
(Frente Polar Antartica e Massa Polar), do leste (ondas de leste) e do oeste (Linhas de

Instabilidade Tropical), que caracteriza a regido como tropical alternadamente imida e seca.

5.2 EFEITO SAZONAL SOBRE A CONCENTRACAO DE MP,

Os resultados das concentragdes de MP obtidos a partir da estacdo de monitoramento
da qualidade do ar de Uberlandia dos ultimos 10 anos foram resgatados do histérico de
medic¢des disponivel nos arquivos do Laboratério de Sistemas Particulados da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia. Os resultados das amostragens
de particulados no centro de Uberlandia-MG compdem um banco de dados, que até dezembro
de 2012 totalizava 612 dados de concentracdo de MP,. A avaliacdo estatistica da série de
dados foi procedida apdés a eliminacdo dos outliers, resultados andmalos podem induzir a

erros na interpretacdo das medidas estatisticas que representam o conjunto (média, desvio
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padrdo, etc.). As Figuras 27 e 28 apresentam os diagramas Box-plot da série de dados antes e

apo6s a remocao dos outliers.

300

250 A

b

200 ~

150 4

100 A

o

Concentracio de MP10 (pgm?)

50 [ |

Figura 27 Diagrama Box-plot da série de dados de MP10 de 2003 a 2012.
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Figura 28 Diagrama Box-plot da série de dados ap6s a eliminacdo dos outliers.

A partir do estudo estatistico da série, 24 dados foram eliminados do conjunto sob a
suspeita de terem sido gerados por outros fatores externos, dentre os quais podem ser citados,
a poda do gramado préximo ao equipamento durante a amostragem, a flutuagdo da pressado de

operacdo do amostrador, dentre outros.
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O estudo estatistico descritivo da série de dados obtida, mostrado na Tabela 11,
abrange a determinag¢do da média aritmética, do intervalo de confianca, das concentragdes
minima e maxima do periodo, da variancia do desvio padriao e do coeficiente de variacdo. A
estatistica descritiva aponta a heterogeneidade dos resultados, visto que o coeficiente de
variacdo, obtido pela razdo entre o desvio padrio e a média aritmética € maior que 20%.
Apesar da flutuabilidade dos resultados, o intervalo de confianga relativamente curto indica a

confiabilidade das estimativas.

Tabela 11 Parametros estatisticos da série de dados de concentracdo de MP10 de 2003 a 2012.

Estatistica descritiva

Numero de pontos 588
Média aritmética (ng/m?) 43,47
Intervalo de confianca (-95%) 41,99
Intervalo de confianca (+95%) 44,95
Minimo (pg/m?) 0,51
Maximo (pg/m?) 95,11
Variancia 332,11
Desvio padrdo (pg/m?) 18,22
Coeficiente de variacao (%) 4191

A Figura 29 mostra a variabilidade dos resultados no decorrer do periodo, comparados
ao valor padrio estipulado pela Resolugdo do 03/1990 do CONAMA. E possivel notar com
nitidez uma oscilag¢do consideravel da concentracdo de MP; suspenso no decorrer do periodo.
A época mais seca do ano, compreendida entre os meses de abril e setembro é caracterizada
pelo aumento das concentracdes com a ocorréncia de alguns picos que podem ser atribuidos
tanto a episddios climaticos desfavoraveis a dispersdo quanto a eventos isolados, como por
exemplo, a emissdes anormais proximas ao local ou carreamento de particulas oriundas de
outras fontes pela acdo do vento, conforme alertou Lima, E. A. P. (2007). Os dados
experimentais de MP;o foram comparados como o valor padrdao de 150 pg/m3 recomendado
pelo CONAMA. A Figura 29 mostra que nenhum dado ultrapassou o limite preconizado pela

legislacdo no periodo de 2003 a 2012.
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Figura 29 Concentragdes diarias de MP10 observadas no periodo de 2003 a 2012.

A estacdo mais umida, caracterizada pelas chuvas do periodo compreendido entre os
meses de outubro e margo, distingue-se pela reducdo dos niveis de concentragdo e
consequente melhora da qualidade do ar da regido. Nesta época registra-se
predominantemente o indice de qualidade bom, enquanto na estacdo seca a qualidade do ar é
moderada, segundo os indices (IQA) instituidos pela CETESB (Tabela 3).

As médias aritméticas anuais foram também comparadas com o valor padrdo anual

preconizado pelo CONAMA, conforme mostra a Figura 30.
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Figura 30 Médias aritméticas anuais de concentracdo de MP10 em Uberlandia-MG.

As concentragdes médias de particulas inaldveis encontradas estiveram abaixo do
padrdo estabelecido pela legislagdo brasileira, exceto nos anos de 2004 e 2011. Os resultados
referentes aos anos de 2009 e 2010 apresentaram valores consideravelmente baixos frente aos
demais. Neste periodo (2009 e 2010) ocorreram interrupgdes nas amostragens devido a
problemas de funcionamento do amostrador, comprometendo a qualidade dos dados
adquiridos.

Conforme enfatizado por Lira (2009), as concentragdes de MP( sofrem influéncia
direta do fluxo veicular nas proximidades do amostrador. Dessa forma, a reducio dos niveis
de concentracdo de particulados a partir de 2005 ocorreu, provavelmente, devido a
intervencdes da SETTRAN com o objetivo de permitir maior fluidez do trifego. Porém, uma
nova alteracdo em uma interse¢do proxima a Avenida Joao Pinheiro visando a reorganizagao
do transito resultou em novo aumento do fluxo de veiculos no referido cruzamento, o que

pode ter influenciado a elevacdo das concentragdes de particulados.

5.2.1. Efeito da precipitacao pluviométrica

A Figura 31 mostra como o indice pluviométrico influencia qualitativamente os niveis

de concentrag¢do de material particulado.
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A anélise da Figura 31 remete a conclusdo de que a concentracdo de poluentes e o
indice pluviométrico exibem uma proporcionalidade inversa. Em periodos chuvosos as
particulas de MP( sao “lavadas™ da atmosfera e as concentragdes deste parametro assumem
niveis mais baixos, visto que esta condi¢do favorece a remocdo parcial das particulas

suspensas.
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Figura 31 Influéncia da precipita¢do pluviométrica nos niveis de MP10.

Por outro lado, na auséncia de chuvas as concentracdes de MP( suspenso se elevam,
atingindo patamares preocupantes com relacio a qualidade do ar e, consequentemente a saude
publica.

5.2.2. Efeito da umidade relativa

A Figura 32 ilustra como a umidade relativa afeta a qualidade do ar no que diz respeito

a polui¢do por MPyy,.
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Figura 32 Influéncia da umidade relativa do ar nos niveis de MP10.

De maneira geral, a influéncia da umidade relativa nas concentracdes de MPjg
suspenso é semelhante ao efeito do indice pluviométrico. Quando a umidade relativa é mais
alta, as particulas se aglomeram e sedimentam mais facilmente, sendo removidas por
deposicao, o que colabora para a melhoria da qualidade do ar. A OMS considera o indice de
umidade relativa do ar como um dos fatores cruciais para a determinacdo das medidas de
protecdo a sadde publica, visto que em periodos de extrema estiagem os poluentes
particulados e gasosos permanecem na atmosfera causando e/ou agravando enfermidades de

diversas naturezas nos organismos.

5.2.3. Efeito da temperatura

A Figura 33 mostra a influéncia da temperatura na qualidade do ar com relacdo as

particulas em suspensao.
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Figura 33 Influéncia da temperatura do ar nos niveis de MP10.

A variacdo da temperatura do ar, assim como os demais parametros analisados,
provoca oscilacdes no grau de poluicdo. Do ponto de vista da estabilidade atmosférica, o
perfil de temperatura exerce importante influéncia sobre a condi¢do de dilui¢do dos poluentes,
visto que na camada inferior da atmosfera as temperaturas mais altas conduzem a formacao de
movimentos verticais ascendentes que arrastam os poluentes para os niveis mais elevados da
atmosfera promovendo sua diluicdo. As baixas temperaturas associadas a baixa umidade do ar
conduzem a manifestacdo de problemas que vao desde o desconforto com o ressecamento das
mucosas nasais até o desenvolvimento de doengas cronicas mais graves.

Os efeitos da sazonalidade podem ser quantificados a partir da desagregacdo das
médias de concentracdes por periodos seco (abril a setembro) e imido (outubro a margo),
como apresentado na Tabela 12.

Para a melhor visualizacdo do cenario, a Figura 34, logo apds, mostra esses resultados
representados na forma grafica, destacando-se o valor padrdao anual segundo o CONAMA
que, com excecdo dos anos de 2003, 2008 e 2012 foi ultrapassado no periodo seco. Ainda de
acordo com o CONAMA, o indice de qualidade do ar nos 10 anos analisados é classificado
como bom na estacdo umida e moderado na estacdo seca, com ocorréncias esporadicas de

picos que caracterizam a qualidade ruim do ar da regido.
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Tabela 12 Concentragdes de MP10: médias anuais e por periodos seco e imido.

Concentracoes Médias (pg/m?)

Ano —
Seco Umido Anual
2003 47.90 42,22 46,08
2004 60,45 43,39 55,33
2005 59,48 42 .81 51,04
2006 59,83 35,98 46,55
2007 55,72 40,89 48,99
2008 46,54 41,74 44.47
2011 68,22 39,93 56,39
2012 48,46 47,75 48,26
20
il
=~ oal
E
Al
230 -
g
S 20 -
10 -
|:| _
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2011 2012
[ = e Tmido Padtio Anaal COMN AN A

Figura 34 Representacdo grafica das médias anuais e por estacdo.

A andlise dos dados desagregados permitiu ainda verificar que a média de
concentracdes no periodo seco se mantém em média 33% maior do que no periodo chuvoso
de cada ano. Os resultados de 2012, no entanto, exibiram um perfil peculiar, no qual os niveis
de poluicdo por MPj nas estagdes seca e chuvosa foram praticamente iguais. Este fato pode
ser atribuido ao indice de precipitacdo consideravel observado nos meses de maio, junho e
setembro, meses em que normalmente a taxa de precipitacdo pluviométrica é praticamente

nula.
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5.3 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA DO MODELO CAL3QHC

As variaveis requeridas como dados de entrada pelo modelo de dispersao CAL3QHC
envolvem a caracterizagdo do ambiente escolhido para a simulacdo dos niveis de MP;y com
relacdo ao clima, a geometria das vias (coordenadas dos links e receptores), a frota e ao fluxo
veicular local. As secdes seguintes apresentam a forma de obtencdo e o tratamento aplicado as

variaveis relevantes no estudo.

5.3.1 Velocidade e direcao dos ventos

Os dados de velocidade e direcdo dos ventos para o ano de 2012 foram obtidos junto
ao INMET e tratados de forma a construir a rosa dos ventos e determinar a faixa de
velocidades e a dire¢@o preferencial dos ventos. Os graficos foram tracados a partir dos dados
registrados na estacdo meteorolégica da UFU e separados por época do ano (periodos seco de

abril a setembro e imido de outubro a marco), conforme mostram as Figuras 35 e 36.
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Figura 35 Rosa dos ventos referente ao periodo seco de 2012.
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Figura 36 Rosa dos ventos referente ao periodo imido de 2012.

As Figuras 35 e 36 indicam que a direcdo predominante do vento no ano de 2012, em
ambas as estagdes, esteve na faixa de direcdo nordeste-leste (ENE), correspondente a faixa de
angulo de 45 a 90 graus. Quando o vento flui nesta direcdo os poluentes inertes tendem a ser
transportados a partir dos links selecionados para estudo até o receptor discreto localizado no

terminal, conforme mostra a figura 37.
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Figura 37 Representacdo da direcdo predominante do vento no local de estudo.

A regido de estudo ndo é dotada de edificios de altura elevada, porém, as edificacdes
existentes no percurso entre a estacdo meteoroldgica e a 4rea onde estdo localizados os
receptores podem afetar sensivelmente a direcdo e velocidade do vento e provocar a formagao
de canyons devido ao efeito de rugosidade do terreno.

As Figuras 38 e 39 apontam as distribui¢des de frequéncias de ocorréncia das faixas de
velocidade, definidas de acordo com as classes de vento de Pasquill para as estacdes umida e

seca, respectivamente.
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Figura 38 Distribuicdo de frequéncia das classes de vento no periodo timido de 2012.
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Figura 39 Distribui¢do de frequéncia das classes de vento no periodo seco de 2012.

A classe de velocidades de vento predominante no ano de 2012 para ambas as estacdes
foi de 0,5 a 2,0 m/s, tendo sido registradas médias de 1,55 e 1,46 m/s para as estagcdes seca e
umida, respectivamente e 1,50 m/s como a média do ano, apresentando 20% de calmaria,
ocasionada pelas zonas de baixa pressao, principalmente no periodo noturno.

E interessante notar ainda a distingio do comportamento da atmosfera nos periodos
diurno e noturno com relacdo a velocidade do vento. O periodo diurno, compreendido das
07:00 as 18:00h € caracterizado pela ocorréncia de periodos de instabilidade, nos quais os
fluxos turbulentos favorecem a diluicdo dos poluentes. Durante os dias do ano de 2012

obteve-se a média de velocidade de 1,91 m/s com 11% de calmaria, ou seja, situacdo em que

o ar estd estagnado. No periodo noturno, que abrange o horéario das 19:00 as 06:00h a média
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de velocidade do vento foi de 1,09 m/s, com ocorréncia de 30% de calmaria. A condigdo
estavel da atmosfera prevalece e os movimentos das camadas de ar sdo menos evidentes. Do
ponto de vista do transporte de poluentes particulados as médias de velocidades relativamente
baixas sdo prejudiciais a qualidade do ar, visto que induzem a formacao de hotspots, regides

com ocorréncia de picos de concentracio de particulas e outros poluentes na baixa atmosfera.

5.3.2 Perfil da frota veicular

O crescimento da frota de veiculos de Uberlandia é pautado pela taxa de
desenvolvimento econdmico do municipio, visto que a ascensdo da populacdo implica na
demanda crescente por instrumentos eficientes de mobilidade urbana.

A frota veicular de Uberlandia foi determinada com a finalidade de se calcular o seu
fator de emissdao ponderado para o parametro material particulado. Com relagdo a idade,
foram considerados os veiculos com ano de fabricacdo de 1982 a 2012 pelo fato de os
veiculos com mais de 30 anos de uso representarem uma fracdo pouco significativa da frota.
Os dados fornecidos pelo DETRAN-MG correspondem a frota circulante em Uberlandia no
ano de 2012 desagregada por ano de fabricacdo e tipo de combustivel utilizado. Para este
estudo foram selecionados apenas os veiculos leves movidos a gasolina, a fragdo flex
abastecida com gasolina e os veiculos movidos a diesel, visto que automdveis movidos a
GNV (gés natural veicular) e etanol emitem quantidades negligencidveis de material
particulado pelo escapamento, segundo Murgel (1990).

Na determinacdo da parcela de veiculos flex abastecidos com gasolina foi adotada a
metodologia proposta por Goldemberg (2008), que estabelece que no Brasil, a decisdo por
utilizar etanol ou gasolina é funcdo predominantemente da relacdo de precos entre os
combustiveis. O estudo de Goldemberg possibilitou estimar a porcentagem de veiculos
bicombustiveis que utilizam gasolina em cada Estado brasileiro, conforme mostra a Figura 40.
A curva continua corresponde a funcdo que melhor representa o comportamento brasileiro

médio de usar o etanol em veiculos leves, em resposta a relacao dos precos dos combustiveis.
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Figura 40 Fracao da frota de veiculos flex operando com etanol em func¢do da relagdo de

precos entre o etanol e a gasolina, nos postos, em cada unidade da Federacdo.
Fonte: Goldemberg (2008).

A curva tracejada indica a curva ideal que corresponde a um uso de etanol por 50% da
frota flexivel quando a razdo de precos por litro entre o alcool e a gasolina C for a de
equilibrio de autonomia, ou seja, 70%. Embora essa relacdo leve em conta o poder calorifico
dos dois combustiveis, o fato é que cada motor flex tem uma calibragem, e a maioria
privilegia o uso de gasolina.

Cabe ressaltar que apesar de se assumir que o fator econdmico € decisivo na escolha
do combustivel, existem outros aspectos que sdo levados em consideracao pelos motoristas no
momento do abastecimento como o rendimento, a poténcia explorada e a consciéncia
ambiental. Para proceder a esta estimativa, foram levantados os precos médios praticados em
230 postos de revenda de Uberlandia no ano de 2012, segundo pesquisas da ANP (Agéncia

Nacional do Petrdleo), cujos resultados s@o apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 Levantamento dos precos médios de gasolina e etanol praticados em Uberlandia no
ano de 2012.

. A Preco médio Desvio padrao  Minimo Maximo
Combustivel Meés (R$) (R$) (R$) (R$)
Jan 2,780 0,045 2,689 2,990
Fev 2,800 0,094 2,499 2,950
Mar 2,789 0,066 2,630 2,899
Abr 2,857 0,056 2,630 2,899
Mai 2,682 0,093 2,550 2,990
Gasolina Jun 2,776 0,147 2,510 2,899
Jul 2,867 0,027 2,699 2,899
Ago 2,855 0,032 2,630 2,970
Set 2,784 0,028 2,700 2,889
Out 2,863 0,048 2,690 2,899
Nov 2,907 0,065 2,650 2,999
Dez 2,966 0,033 2,690 2,999
Jan 2,205 0,054 2,050 2,430
Fev 2,096 0,056 1,950 2,285
Mar 2,071 0,039 1,899 2,299
Abr 2,076 0,036 1,950 2,199
Mai 2,039 0,061 1,829 2,299
Etanol Jun 1,991 0,060 1,769 2,169
Jul 1,984 0,056 1,790 2,099
Ago 1,964 0,065 1,760 2,099
Set 1,937 0,062 1,760 2,099
Out 1,965 0,050 1,790 2,080
Nov 1,969 0,046 1,800 2,099
Dez 1,972 0,034 1,830 1,999

Fonte: ANP (2013).

A média final das razdes entre precos de etanol e gasolina (PE/PG) para cada més do
ano, calculada a partir da Tabela 17, foi de 0,716, o que significa que o pre¢co médio do etanol
que vigorou em Uberlandia em 2012 correspondeu a 71,6% do preco médio da gasolina. A
partir da relagdo grafica fornecida por Goldemberg (2008) para o estado de Minas Gerais,
pode-se estender para Uberlandia a consideracdo de que aproximadamente 26% dos veiculos
bicombustiveis sdo abastecidos com etanol (f. = 0,26), o que permite o calculo do nimero de
veiculos flex abastecidos com gasolina através da Equacgao 13.

Na Tabela 14 sdao apresentadas a frota considerada e as percentagens de veiculos
desprezados neste estudo e Figura 39 ilustra o perfil da frota considerada, incluindo os

veiculos flex abastecidos com etanol.
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Tabela 14 Frota considerada no estudo.

Combustivel Frota Frota Parcela Média de idade
cadastrada considerada desprezada (anos)
Flex o 3
(etanol/gasolina) 90.171 57.709 32.462 (36%)
Gasolina 206.628 184.910 21.718 (10,5%) 12
Diesel 27.657 24.907 2.750 (10%) 10
Total 324.456 267.526 56.930 (17,5%) -

A andlise da evolugdo da idade da populacdo veicular uberlandense considerada revela
a constante renovacao da parcela flex frente aos veiculos dedicados a gasolina e a diesel. A
partir de 2009 o incremento da frota a gasolina diminuiu drasticamente, perdendo espaco para
os bicombustiveis, enquanto a frota de veiculos pesados a diesel tem sofrido modesto

aumento desde 2006.
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Figura 41 Perfil etario da frota veicular de Uberlandia-MG considerada no estudo.

Nota-se que a partir do ano de 2011 (idade de 1 ano) todas as categorias apresentaram
queda nas vendas de veiculos zero km, provavelmente devido a diminui¢do da viabilidade
econdmica na aquisi¢do dos mesmos, proporcionada pela alta da inflacdo neste ano. Nesse
contexto, o incremento da frota invariavelmente resulta no aumento da taxa de emissdao de
poluentes, especialmente por parte dos veiculos movidos a diesel. Por outro lado a

composicdo desta frota por veiculos mais novos tende a abrandar o efeito da deterioracdo dos
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dispositivos de controle de emissdes e outros componentes dos mesmos, mediante 0 amparo

dos programas de controle de polui¢do (PROCONVE).

5.3.3 Fatores de emissao

A estimativa da quantidade de material particulado emitido por um veiculo em
funcionamento em um determinado intervalo de tempo é dada pelo fator de emissdo,
geralmente definido para cada tipo de veiculo. Neste estudo foi necessaria a ado¢do de fatores
de emissdo para duas situacdes distintas: veiculos em movimento e parados em fila.

No Brasil o PROCONVE nio regulamenta as emissdes de material particulado por
veiculos leves, portanto sdo escassos os estudos nesse sentido, podendo-se destacar a
iniciativa da CETESB na divulgacio dos fatores de emissdo de veiculos nacionais novos. O
valor médio de 0,057 g/km para veiculos leves foi obtido nos ensaios de dinamometro de
chassi realizados no Laboratério de Emissao Veicular da CETESB e seu uso é recomendado
na execuc¢do de estudos dessa natureza. Este fator de emissdo é utilizado como referéncia na
elaboracdo dos inventarios brasileiros de emissdes veiculares e foi adotado neste trabalho
como fator de MPj, para veiculos leves em movimento, visto que refletem mais fielmente as
caracteristicas dos veiculos componentes da frota nacional e do municipio de Uberlandia.

No caso dos veiculos pesados movidos a diesel, 0 PROCONVE regulamenta os niveis
de emissdo de MP conforme as diferentes fases do programa. A Tabela 15 mostra a
distribuicdo da frota uberlandense de veiculos com motores diesel em relacdo as fases P.
Nota-se que uma parcela consideravel dos veiculos a diesel que compdem a frota de
Uberlandia (quase 30%) corresponde as fases P-6 e P-7, com ano de fabricacdo a partir de

2009.
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Tabela 15 Frota de veiculos a diesel em Uberlandia-MG em 2012 distribuidos entre as fases
do PROCONVE.

PRF(z)i?(S)I(EI(;/E Ano de fabricacao  N° de veiculos a diesel ffgf:izfli%sg;(;a
1982 370 1,49
1983 313 1,26
1984 405 1,63
1985 406 1,63
1986 523 2,10
Pré-PROCONVE 1987 379 1,52
P-1eP-2 1988 419 1,68
1989 475 1,91
1990 429 1,72
1991 388 1,56
1992 322 1,29
1993 506 2,03
1994 677 2,72
P3 1995 633 2,54
1996 391 1,57
1997 564 2,26
1998 537 2,16
1999 671 2,69
P-4 2000 708 2,84
2001 922 3,70
2002 623 2,50
2003 642 2,58
2004 1123 4,51
p_5 2005 891 3,58
2006 818 3,28
2007 1268 5,09
2008 2119 8,51
2009 1600 6,42
P-6 2010 2451 9,84
2011 2364 9,49
P-7 2012 970 3,89
Total 24907 100,00

O fator médio referente aos veiculos movidos a diesel foi calculado mediante a
aplicacdo da Equacdo 13. Como a fase P-6 ndo chegou a ser implementada, os veiculos com
anos de fabricacido de 2003 até 2011 foram considerados pertencentes a fase P-5. O fator de
emissao composto, calculado através da Equacdo 14 reproduz, portanto, o fator médio da frota
de Uberlandia, utilizado no arquivo de entrada para as simulacdes com o modelo CAL3QHC.

A Tabela 16 sumariza os resultados dos fatores adotados e calculados.
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Tabela 16 Fatores de emissdo de MP10 empregados no trabalho.

Descricao Fator
Fator médio de veiculos a diesel (FMd) — g/km 0,201
Fator médio de veiculos a gasolina (FM®) — g/km 0,057
Fator composto de veiculos em movimento (FE.) — g/km 0,070
Fator de veiculos parados (FE,) — g/h 2,590

A referéncia para a adog¢ao do fator de emissdao de MP, para veiculos parados em fila
foi o estudo realizado pelos pesquisadores da divisdo de fontes moveis da EPA. Embora o
valor divulgado pela agéncia americana seja definido para a categoria de veiculos pesados a
diesel, tal fator foi adotado neste trabalho devido a falta de estudos suplementares nesse

sentido.

5.3.4 Fluxo de veiculos

A estimativa do volume de trafego para cada um dos links considerados foi conduzida
a partir dos dados disponibilizados pela SETTRAN e em observacdes in loco no periodo de
24 a 30 de outubro de 2012.

A Figura 40 refere-se aos fluxos médios diarios de veiculos na Av. Jodo Pinheiro em

dias uteis para cada més do ano de 2012, cedidos pela SETTRAN.
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Figura 42 Médias de fluxo diario dos dias tuteis na Avenida Jodo Pinheiro em 2012.
Fonte: SETTRAN (2012).
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Figura 43 M¢édias de fluxo diario aos sabados na Avenida Jodo Pinheiro em 2012.
Fonte: SETTRAN (2012).
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Figura 44 Médias de fluxo diirio aos domingos na Avenida Jodo Pinheiro em 2012.
Fonte: SETTRAN (2012).

O volume de trafego reduzido observado nos meses de janeiro e fevereiro se deve
principalmente ao periodo de férias escolares. Com excec¢do do més de julho, normalmente, os
fluxos didrios se mantém uniformes nos demais meses, porém no periodo de julho a setembro
a reducdo atipica do volume de trafego no local € atribuida, provavelmente, ao periodo de
greve nos Campus da Universidade Federal de Uberlandia, na Escola de Educagdo Basica

(ESEBA) e na Escola Técnica de Satde (ESTES) — unidades da UFU — que vigorou de 17 de
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maio a 17 de setembro de 2012. A Prefeitura Municipal de Uberlandia constantemente tem
implementado mudangas no transito das principais vias do centro da cidade visando a maior
fluidez do trafego de Onibus e veiculos leves evitando a ocorréncia de congestionamentos € 0
incremento da poluicdo. Dentre essas alteragdes destacam-se a criacdo das faixas exclusivas
para 6nibus nas avenidas Jodo Pinheiro e Jodo Naves de Avila e o desvio de curso de outras
avenidas que ligam os bairros periféricos ao centro. Nas Figuras 41 e 42 revelam-se os
volumes de trafego didrios dos dias de sdbados e domingos, de acordo com a SETTRAN.

Para fins de simulacdo, os fluxos horarios foram coletados nos periodos de pico
diarios, compreendidos entre as 11:00h e 13:00h e das 17:00h as 19:00h dos dias tteis. O
fluxo veicular da pista sentido norte da Avenida Jodo Naves de Avila foi estimado com base
nos resultados das observacdes efetuadas entre os dias 24 e 30 de outubro de 2012, que sdo

apresentados nas Figuras 43 a 45.
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Figura 45 Fluxos horarios no cruzamento estudado em dias uteis.
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Figura 47 Fluxos horarios no cruzamento estudado no dia de domingo.

Na andlise dos resultados de contagem veicular nota-se que o maior fluxo em dias
uteis corresponde ao periodo das 18 as 19 horas, no qual a média de volume de trifego da
Avenida Jodo Naves foi de 983 veiculos por hora, enquanto na Avenida Jodo Pinheiro a
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média das observagdes foi 1061 veiculos por hora. Observa-se ainda que o volume veicular é
reduzido significativamente no fim de semana em face da ndo necessidade de deslocamentos

devido ao expediente de empresas, comércios e escolas.

5.4 SIMULACAO DAS CONCENTRACOES DE MP,, DE 2012 COM O MODELO
CAL3QHC

Os resultados das concentracdes de MPjy observadas no receptor discreto e preditas
pelo modelo (C, e Cp) para o ano de 2012 foram plotados ap6s a eliminac@o dos outliers do
conjunto de dados experimentais, de forma a se estabelecer uma anélise grafica da capacidade

preditiva do modelo CAL3QHC, conforme a Figura 46.
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Figura 48 Comparagdo entre os resultados experimentais e simulados das concentragcdes de
MP10 em 2012 na cidade de Uberlandia-MG.

A partir da andlise da Figura 48 € possivel notar que na comparagdo entre oS
resultados experimentais e simulados o modelo apresentou alguns pontos de imprecisdo na
simulacdo das concentracoes de MP;y no periodo selecionado, sobretudo na ocorréncia de
valores muito altos ou muito baixos de concentra¢dao. Entretanto, diante da Figura 48 nao ¢
possivel evidenciar a magnitude quantitativa dos erros ou da precisao do modelo, tornando-se
necessario o uso de indicadores estatisticos para a devida avaliacdo. A sensibilidade do

modelo a velocidade do vento foi avaliada a partir da comparagdo entre valores simulados e
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observados separados de acordo com as classes de vento de Pasquill utilizando as mesmas
medidas estatisticas.

A performance operacional do modelo CAL3QHC foi avaliada quantitativamente
mediante o calculo de parametros estatisticos que permitiram estabelecer comparagdes entre
os valores experimentais de concentragdes de MP;y com aqueles simulados pelo modelo. Na
Tabela 17 sdo apresentados as médias aritméticas e desvios padrdes de ambos 0s conjuntos e
os valores dos parametros fractional bias (FB), o erro quadriatico médio (EQM), a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o indice de concordancia (d) que fornecem uma
medida relativa de erro entre os valores observados e simulados pelo modelo. O parametro FB
¢ um fator que varia de -2, isto €, extrema subestimacdo a +2, isto €, extrema superestimacao
das concentracdes, € se mostra conveniente para comparar os resultados de estudos que
envolvem diferentes niveis de concentracdo. O fator d ndo constitui uma medida de correlacao
em si, contudo, informa o qudo livre de erro estdo as estimativas do modelo, variando de 0 a
1, no qual o valor 1 significa perfeita concordancia entre os valores medidos e simulados e

zero indica completa discordancia.

Tabela 17 Medidas de performance do modelo CAL3QHC para as classes de velocidade.

Parametro Valores Observados Valores Preditos
Todas as classes de velocidade
Média Aritmética (ng/m3) 42,45 44,35
Desvio Padrio (pg/m3) 19,23 7,67
EQM - 303,91
RMSE - 17,43
FB - 0,04
D - 0,51
Classe de 0,5 a 2,0 m/s
Média Aritmética (ng/m3) 39,44 45,56
Desvio Padrio (pg/m3) 16,68 8,48
EQM - 227,33
RMSE - 25,24
FB - 0,14
D - 0,65
Classe de 2,0 a 3,0 m/s
Média Aritmética (ng/m3) 44,36 43,50
Desvio Padrao (pg/m3) 18,90 6,84
EQM - 308,04
RMSE - 17,55
FB - -0,02
D - 0,43




Embora as médias aritméticas das concentracdes observadas e preditas tenham
atingido valores proximos, os desvios padrdes apontam que os dados simulados estdo menos
dispersos, ou seja, ndo produzem uma oscilacio tdo significativa em torno do valor médio
quanto os resultados experimentais. Tal fato pode ser observado na Figura 46, onde os
resultados do modelo mostram o amortecimento dos picos e dos declinios da concentracdo em
alguns pontos. Os indice de concordancia retratam a moderada capacidade preditiva do
modelo mediante as condi¢Oes aplicadas e sugere que, considerando todas as classes de vento
de Pasquill, 51% do potencial de erro é explicado pelo modelo, enquanto o fator FB revela
uma leve tendéncia a superestimac¢do na predi¢do das concentracdes de MPjy. Os resultados
do parametro d mostram que para a classe de ventos de 0,5 a 2,0 m/s é a mais favoravel ao
emprego do modelo CAL3QHC. Para esta classe obteve-se também o menor erro médio e a
menor diferenca entre os desvios padrdes das concentra¢des observadas e simuladas.

As caracteristicas da intersecdo considerada no estudo de Gokhale e Raokhande
(2008) em Guwahati (fndia) sao semelhantes a configuracdo das vias do presente estudo,
embora os padrdes de concentracdo de MP;( observados sejam quase quatro vezes maiores do
que no caso de Uberlandia. Os resultados obtidos aqui sdo similares aqueles publicados pelos
autores, cujo indice de concordancia entre as concentragdes de MPy medidas e preditas para o
periodo de inverno foi de 0,50. A partir deste resultado e de outros dois parametros
estatisticos (Erro Quadratico Médio e Raiz do Erro Quadratico Médio) os autores concluiram
que o CAL3QHC apresentou o melhor desempenho dentre os modelos testados (CALINE3,
M-GFLSM e CAL3QHC).

Mishra e Padmanabhamutry (2003) estabeleceram a comparagdo da performance dos
modelos CALINE3, CAL3QHC e PARTS, aplicados na determinacdo dos niveis de
concentracdo de chumbo (Pb) contido no material particulado suspenso em cinco interse¢oes
de trafego com monitoramento em Delhi (India). Na avaliacdo dos gréficos de dispersdo dos
resultados simulados, os autores notaram a superioridade do modelo CAL3QHC nos casos de
todas as intersecoes, observada sua pequena tendéncia a superestimag¢do dos resultados.

Nesta avaliagdo € importante ressaltar a relevancia da adoc¢do da concentracdo de
background, que constitui uma tentativa de contabilizar outras possiveis fontes de emissao,
como o desgaste de freios e pneus dos veiculos e a ressuspensao de poeira do solo, que nao

sdo levados em consideracdo pelo modelo e as emissdes geradas no interior do terminal de
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Onibus e em interse¢des proximas a area de estudo. A consideragdo da concentracdo de
background foi sustentada com base no estudo de Ashbaugh et al. (1996), que avaliaram a
influéncia das emissdes originadas em um cruzamento nas concentracdes de MPj;y em
Sacramento, na Califérnia (EUA). Embora seja razodvel o valor constante de 28 pg/m3, é
recomendavel um estudo mais detalhado das concentracdes de background no local com a
finalidade de otimizar a precisao das estimativas.

O fator de emissdao de MP) trata-se de outra varidvel de extrema importancia neste
estudo. A adocdo do fator médio da CETESB, embora seja o que mais se aproxima da
realidade da frota uberlandense, agrega um erro significativo as estimativas, considerando-se
que tal fator é definido apenas para veiculos novos. Os resultados do estudo de Tavares
(2009) mostraram a subestimacdo acentuada das concentragdes de MPjy na regido central de
Belo Horizonte - MG, onde o valor médio predito foi 7 vezes menor do que a média de
concentracdes observadas. A autora apontou o fator de emissdo como a principal razdo da
subestimacdo pelo modelo CAL3QHCR, a versao refinada do CAL3QHC. Fatores como a
deterioracdo dos componentes dos veiculos, a falta de manutengdes periddicas adequadas e as
emissoes diferenciadas de veiculos com poténcia, motorizacdo e tipo de cdmbio (manual ou
automético) distintos podem alterar consideravelmente o fator de emissdo de particulados.
Portanto, a obtencdo de resultados mais representativos requer o estudo cuidadoso desta
variavel.

De acordo com o exposto na secdo 3 do presente estudo, os modelos Gaussianos
impdem uma série de limitacdes e hipdteses dificilmente encontradas em campo, como € o
caso da consideracdo de vento constante e unidirecional. A partir dos dados meteorolégicos
levantados, nota-se que durante um dia hd uma variagdo considerdvel na direcdo e na
velocidade do vento, provocando niveis diferenciados de dispersao atmosférica do material
particulado. No entanto, o modelo CAL3QHC se mostrou capaz de responder
satisfatoriamente a tais mudancas, de forma que as maiores concentracdes nos receptores sao
encontradas durante os episodios de baixa velocidade do vento. A avalia¢do da influéncia da
direcdo do vento nas concentragdes simuladas mostrou que a ocorréncia de ventos advindos
dos quadrantes sudoeste e noroeste (180 a 360°) conduzem a valores de concentragdo mais
baixos nos receptores a montante do cruzamento, enquanto os niveis mais elevados sao

atingidos quando as correntes fluem a partir da faixa de norte a sudeste (0 a 135°). Nesta
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condig@o os poluentes originados nas vias Jodo Pinheiro e Jodo Naves de Avila sio trazidos
para o receptor discreto, aumentando a concentragdo de MPj( nesse ponto.

A contribuicdo dos veiculos parados em fila € igualmente bem descrita pelo modelo.
Em todas as simulagdes as concentracdes maximas calculadas pelo modelo foram encontradas
nos receptores de nimeros 6, 10, 12, 17, 32 e 40, que estdo localizados junto as vias de
trafego (Figura 22) e, portanto, mais sujeitas aos niveis elevados de poluicdo, gerados
preponderantemente pelas emissdes dos veiculos parados nas filas. Os chamados hot spots
formam-se em decorréncia da menor intensidade dos vortices turbulentos de origem mecanica
e térmica causada pela movimentacdo dos veiculos, dificultando a dispersdo do material
particulado emitido pelo cano de descarga.

Outro fato a se considerar é que o modelo CAL3QHC ndo leva em consideracdo
varidveis meteorologicas como a umidade relativa, a precipitacdo local e a temperatura que,
como evidenciado na secdo 4, exercem influéncia significativa sobre os niveis de MP;y. Das
variaveis climaticas utilizadas como dados de entrada do modelo a estabilidade atmosférica e
o perfil do vento por si s6 nido sdo capazes de prever todos os fendmenos meteoroldgicos
relevantes como, por exemplo, a deposi¢do das particulas através da formacao de nucleos de

condensacdo de nuvens.
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6 CONCLUSOES

De posse dos dados obtidos a partir do levantamento das varidveis meteorologicas,
nomeadamente, indice pluviométrico, umidade relativa e temperatura do ar junto ao INMET,
foi possivel estabelecer a caracterizacao do clima no municipio de Uberlandia-MG referente
ao periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2012. A anélise dos resultados das varidveis

analisadas permitiu inferir que:

- O municipio de Uberlandia caracteriza-se por apresentar duas estacOes marcantes no
decorrer de um ano: uma seca com temperaturas mais amenas que vigora entre os meses de
abril e setembro, e outra imida e quente, representada pelo periodo de outubro a margo. Esta
constatacdo serviu para delinear o escopo das andlises posteriores;

- De 2003 a 2012 percebe-se uma leve tendéncia a diminui¢do dos indices de precipitaciao
anuais, sobretudo ap6s o ano de 2008;

- Em consonancia com a conclusdo anterior, a partir do ano de 2009 a umidade relativa média
anual teve reducao acentuada, se mantendo a niveis mais baixos até 2012;

- A temperatura média anual também apresentou significativas reducdes desde 2007 até 2011

(da ordem de 0,5°C a cada ano), voltando a aumentar no ano de 2012.

Os resultados das medi¢des experimentais das concentracdes de MP( associados aos
dados meteorologicos do periodo de 2003 a 2012 possibilitaram alcancar as seguintes

conclusoes:

- O desvio padrao da série de dados de concentracdo revelou que os resultados apresentaram
grande variabilidade no decorrer do periodo selecionado. A oscilagdo observada exibe
caracteristica sazonal e os episodios de altas concentragdes podem ser atribuidos a ocorréncia
de dias com baixo indice pluviométrico e umidade relativa e com condicdes desfavoraveis a
dispersao.

- No decorrer dos dez anos estudados, o valor padrdo didrio estipulado pela Resolucao
03/1990 do CONAMA foi excedido duas vezes em 2004, uma vez em 2006, uma em 2009,

trés vezes em 2011 e uma vez em 2012, enquanto a legislagdo estabelece que este limite nao
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deve ser ultrapassado mais de uma vez ao ano. Esse resultado revelou a ocorréncia de
episddios agudos de polui¢do caracterizados pela concentracao elevada de MPy.

- As médias anuais de concentracdo, também regulamentadas pelo CONAMA, demonstraram
que dentre os anos avaliados, o de pior qualidade do ar foi o de 2011, cuja média aritmética
ultrapassou o valor padrao anual (50 pg/m?®), atingindo 56,39 pg/m?. Foram verificadas
ultrapassagens do padrio também nos anos de 2004 (55,33 pg/m?®) e 2005 (51,04 pg/m3).

- Na andlise dos efeitos climaticos sobre a poluicio por MP;,, observou-se que as trés
varidveis meteoroldgicas analisadas exibem uma propor¢do inversa com a concentracdo, de
forma que na estacdo seca e fria, as concentracdes se elevam, enquanto na estagao imida os
niveis de particulas inalaveis decrescem.

- As médias anuais de concentracdo de MP;, desagregadas por periodos (seco e timido)
revelaram que os patamares de particulas inaldveis s@o sempre menores na estacdo chuvosa
(em média 33%) do que no periodo seco, no qual o valor padrdao anual do CONAMA ¢ quase

sempre excedido.

A analise das respostas do modelo CAL3QHC, empregado na simulacdo das
concentracdoes de MPjp no ano de 2012 permitiu a avaliacdo da capacidade preditiva, bem
como do desempenho do modelo. Acerca da modelagem, pode-se tecer as seguintes

conclusoes:

- O modelo produziu respostas coerentes mediante a variacdo de velocidade do vento, de
maneira que as concentragdes simuladas nos receptores foram mais baixas nos casos de alta
velocidade do vento, condi¢d@o favordvel ao transporte e a diluicdo das particulas suspensas;

- A flutuacdo da direcdo do vento exerce influéncia significativa na concentragdo de MPjo nos
arredores do cruzamento estudado. Nos casos em que o vento flui a partir dos quadrantes
NNO (norte-noroeste) e SSO (sul-sudoeste), as concentragdes no receptor discreto sao
aproximadamente iguais a concentracdo de background, ou seja, ndo sofrem influéncia
significativa das emissdes geradas nos links do cruzamento;

- De maneira geral o modelo CAL3QHC apresentou desempenho moderado na previsao do
campo de concentracdes de MP, porém, em concordancia com a performance observada por

Mishra e Padmanabhamutry (2003) e Gokhale e Raokhande (2008);

106



- A previsdo da concentracdo maxima em cada simulacdo com o programa CAL3QHC
possibilitou a avaliacio das estimativas de contribui¢do das emissdes dos veiculos parados nas
filas formadas a montante da intersecdo. As concentracdes maximas em todos os casos foram
encontradas nos receptores localizados nas vizinhangas dos /inks de fila, onde as emissdes sao
mais proeminentes.

- As inconsisténcias verificadas nos resultados do modelo podem ser atribuidas a diversos
fatores como: a adocdo da concentracdo de background constante para todos os receptores
considerados; a adocdo de fatores de emissdo nao totalmente coerentes com a frota
considerada; as emissdes geradas a partir do trafego de Onibus no interior do terminal;
existéncia de outras fontes emissoras, tais como as particulas resultantes do desgaste de pneus
e freios dos veiculos, poeira ressuspensa do solo, emissdes originadas nos cruzamentos
vizinhos, entre outros. A correcao de tais imprecisdes serd possivel mediante a execucdo de
pesquisas mais detalhadas acerca da determinacdo dos parametros supracitados, cuja definicdao
ndo foi possivel neste trabalho devido ao tempo e materiais demandados para tal estudo.

O conhecimento da variagdo temporal e espacial da concentracdo de contaminantes
atmosféricos em uma dada regido € de extrema importancia para a adocdo de medidas
regulatérias que previnam a ocorréncia de episddios severos de poluicio. Embora a
concordancia entre os resultados experimentais e os fornecidos pelo modelo CAL3QHC tenha
sido moderada, a modelagem matematica da dispersdo atmosférica, em seu sentido amplo,
revela-se como uma importante ferramenta de auxilio a administragdo publica no intuito de

manter o controle dos niveis de poluicao e proteger a satde dos cidadaos.
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