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RESUMO

A poluicdo atmosférica é um problema ambiental, chamando a aten¢do nos ultimos
anos pelos efeitos adversos que pode causar a saide e aos ecossistemas. A sua relagdo com o
clima é que define os quadros de intensidade de poluicdo nas cidades. A presenca e
quantidade de alguns gases sdo usadas como parametros de qualidade do ar, tais como
material particulado (MP), diéxido de enxofre (SO;), mondxido de carbono (CO), ozonio (O3)
e dioéxido de nitrogénio (NO,). Destes poluentes, o CO tem grande parte de sua origem nas
cidades, considerando-se os automdveis como seu principal emissor. Medir a concentracao do
poluente é desafiador, as vezes por conta da falta de bons equipamentos devido aos seus altos
custos e da grande variedade de modelos que variam em precisdao. Modelos sdo tteis quando
ha a intencdo de avaliar a poluicdao do ar, suas fontes e se avaliar cendrios. Neste trabalho
utilizou-se 0 modelo CAL3QHCR desenvolvido pela U.S Environmental Protection Agency
(EPA) para gerar superficies de distribuicdo de concentracio de CO em uma drea de
Campinas (SP). O modelo CAL3QHCR usa dados relacionados a circulacdo de automoéveis
para gerar resultados espaciais para a distribui¢cdo de CO. Observou-se que a concentragao de
poluicdo modelada foi menor que a medida pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo (CETESB). A correlagdo encontrada entre estes dois dados também foi baixa,
indicando que o modelo usado neste estudo precisa ser melhor parametrizado ou utilizado em
outra escala. Apesar de o modelo ter falhado na correlacdo com os dados da CETESB, talvez
possa ser explorado para entender a distribui¢do espacial do CO na regiao. Além disso, a
informacdo gerada pode ser usada em outros estudos, e pode vir a ser util para explicar ilhas
de calor ou alguns processos ecoldgicos de interesse, particularmente aqueles relacionados a

fenologia de plantas.

Palavras-chave: Concentracdo de CO, polui¢do atmosférica, modelos matematicos.
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ABSTRACT

Air pollution is an environmental issue worldwide and frequently cause negative
effects on population health and ecosystems on cities. The relationship between climate and
atmospheric pollution can be used as a surrogate to the intensity of air pollution. The present
and quantity of some gases can be used as indicators to air quality: particulate matter (PM),
sulfur dioxide (SO,), carbon monoxide (CO), ozone (O3), and nitrogen dioxide (NO;). Among
those gases, CO has its major source within the cities, where automobiles are the main
emitter. But measure pollutant concentration are challenging, sometimes because the lack of
good equipments due to high costs and of the large variability of models that varies in
precision, way of measure and distribution of sellers. Modeling are useful when there are an
intend to evaluate air pollution, its sources and evaluate scenarios. This work aims to use
CAL3QHCR model developed by the U.S Environmental Protection Agency (EPA) to
generate predictive surfaces of CO concentration distribution on a site within Campinas city,
located in Sdo Paulo state, Brazil. CAL3QHCR model use data urban automobile circulation
to generate spatial results for CO distribution. We observed that the pollution concentration
was lower on our modeling than the concentrations measured by Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB), the main environmental company on the Sdo Paulo state.
Also the correlation between average estimates of our model and the measure by CETESB
was weak, indicating that the model used on this study need to be or better parameterized, or
the scale we measured of CO emissions need to be rescaled. Although the model failed to
correlate to CETESB data, maybe one that explore the estimated emissions distributed within
the sites to understand spatial distributions of CO on the regions. Also, the generated
information can also be used to other studies, and come to be useful to explain heat island or

some ecological process of interest, particularly those related to plant phrenology.

Keywords: CO concentration, atmospheric pollution, math models.
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Estimativa das emissoes de monoxido de carbono por
veiculos automotivos na cidade de Campinas/SP
utilizando o modelo CAL3QHCR

FERNANDA ZAMBONINI

1 INTRODUCAO

Neste trabalho, levou-se em conta o estudo sobre a poluicao do ar, o estudo do clima
nas cidades e dos modelos de poluicdo do ar. Essa revisdo bibliografica serviu para embasar
os conhecimentos acerca da problemdtica estudada (poluicdo atmosférica) e seu meio
(cidades), bem como 0 modo como seria abordado o problema (modelagem).

Uma segunda etapa tratou da descricdo do método utilizado e cada parametro de
entrada, para a determinagdo dos resultados. Estes s@o analisados sob a Otica estatistica e as

consideragdes finais os tratam sob uma andlise critica.
1.1 Poluicio do ar

A polui¢do do ar pode ser definida como uma mudanga na concentracdo de gases
encontrados naturalmente na atmosfera de uma regidao ou ainda como o lancamento de gases
nocivos, geralmente a niveis que podem causar problemas a saide humana, mudar as
caracteristicas climaticas e transformar dindmicas ecossistémicas, como ilustra a Lei Estadual

N° 997, de 31 de maio de 1976 em seu Artigo 2°:

Considera-se polui¢do do meio ambiente a presenga, o langamento ou a
liberagdo, nas dguas, no ar ou no solo, de toda ou qualquer forma de energia
[...] que possam tornar as dguas, o ar € o solo: I — impréprios nocivos ou
ofensivos a saude; II - inconvenientes ao bem estar publico; III — danosos
aos materiais, a fauna e a flora; IV — prejudiciais a seguranga, ao uso e gozo
da propriedade e as atividades normais da comunidade.

As fontes de poluic@o do ar podem ser naturais (a atividade de um vulcao ou descargas
elétricas, por exemplo) ou antrépicas (gases de automoéveis, por exemplo). Das fontes
antropicas, Pack (1964) agrupou-as em trés classes: fontes pontuais, fontes lineares e fontes
regionais. As fontes pontuais podem ser subdivididas em instantdneas (como um acidente
envolvendo a liberagdo de grande carga poluente, por exemplo) e continuas (a chaminé de

uma fébrica, por exemplo). As fontes lineares sdo as vias (seja estrada, avenidas, ruas) € nas



cidades podem ser consideradas continuas em hordrio de pico. As fontes regionais sao as
proprias cidades ou polos industriais.

Em relacdo aos poluentes, esses podem ser agrupados em duas categorias: primarios e
secundérios. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), poluentes
primdrios sdo “aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissdo” e os secundarios sdao
“aqueles formados através da reagcdo quimica entre poluentes primdrios e componentes
naturais da atmosfera”. Muitos tipos de gases poluentes sdo adotados universalmente como
parametros da qualidade do ar. Os padrdes brasileiros sao regulados na Resolucaio CONAMA
003/90 e sdo apresentados no Quadro 1, onde os poluentes podem ser encontrados com suas
principais fontes antrépicas, efeitos adversos que podem causar e padrdes estabelecidos pela

resolucdo supracitada.



Quadro 1 - Poluentes considerados na Resolugio CONAMA 003/90, suas
principais fontes e efeitos adversos.

Poluentes*

Principais Fontes

Efeitos Adversos

Material Particulado
(Particulas Totais em
Suspenséao, Fumaca e
Particulas Inalaveis)

- Automoveis;

- Processos industriais;

- Queima de biomassa;

- Ressuspenséo de poeira do
solo.

Principalmente na
salde (particulas
inalaveis)

Diéxido de Enxofre (SO5)

- Queima de combustiveis que
contém enxofre (diesel,
gasolina);

- Processos industriais de
fundicdo de metal;

- Processos industriais em
plantas de &cido sulfarico.

- Formador da chuva
acida;

- Reducéo da
visibilidade

Mondxido de Carbono

- Queima incompleta de

Principalmente na
saude (téxico em altas

solar

(CO) combustiveis. -
concentracoes)
- = - Na saude (téxico a
Ozbnio (O3) NOx+COV™ sob agao da luz certa concentracao)

- Danos a vegetagao

Di6éxido de Nitrogénio
(NO2)

NO (proveniente de emissao
veicular) + oxigénio (presente
na atmosfera) sob acao da luz
solar

- Na saude (a uma certa
concentragao, pode
causar prejuizo a
saude)

- Danos a vegetagao

* Os gases em vermelho sdo poluentes primarios e os gases em azul, secundarios.
** Compostos Organicos Volateis (COV): sdo compostos liberados na queima incompleta e evaporacdo de
combustiveis fosseis (gasolina e diesel, por exemplo) e solventes.

Fonte: Modificado de CETESB, 2012.

Os efeitos adversos da polui¢do atmosférica na saide humana e sobre os ecossistemas
naturais t€m sido foco de estudos e de ado¢do de medidas de controle ao longo dos anos. A
Organiza¢do Mundial de Sauide estima que a polui¢do do ar esteja associada a cerca de 2.000
a 570.000 mortes por ano, o que representa entre 0.4% a 1.1% do total de 6bitos anuais em
areas urbanas pelo mundo (ZHOU et al., 2009). Para a cidade de Sdo Paulo, Beneli (2010)
mostra a relacdo entre fatores meteoroldgicos, poluentes atmosféricos e infec¢des respiratorias
em criangas. A autora estudou um tipo de virus e sua relacdo com alguns poluentes e, de fato,
essa relacdo foi encontrada para os poluentes Oz e NO,. Martins et al. (2002) em estudo sobre

poluicdo atmosférica e atendimento por pneumonia e gripe em Sdo Paulo obtém resultados



que mostram que a polui¢do do ar promove efeitos adversos para a saide dos idosos, mesmo
que eles estejam dentro do padrdo de qualidade estabelecido.

Em relacdo aos efeitos sobre a vegetagdo, a interagao entre as plantas e os poluentes é
benéfica ao homem, pois as mesmas absorvem, transformam e acumulam os poluentes
(mesmo os metais pesados) e podem ser usadas como bioindicadoras da qualidade do ar
(MOREIRA, 2010). Mas os efeitos podem ser adversos para a propria planta que interage
com o poluente. Isolando a influéncia de outros fatores de stress para a vegetagdo (como os
relacionados a dgua, temperatura, radiacdo solar e presenca ou nao de minerais), os poluentes
interagem com a vegetacdo, sendo que alguns podem destruir estruturas celulares e interferir
no metabolismo de algumas plantas (BAUMBACK, 1996 apud MOREIRA, 2010).

Neste cendrio, os automoveis respondem a grande parte dos poluentes gerados em uma
cidade e podem ser considerados como a principal fonte de degradacdao da qualidade do ar.
(TAVARES, 2009). Segundo Carvalho (2011), os automdveis na regido metropolitana de Sao
Paulo em 2005 respondiam por cerca de 56,9% das emissdes de CO; 16,38% das emissdes de
NOx; 21,28% de SOx; 67,63% das emissdes de hidrocarbonetos (HC) e cerca de 10,16% das
emissoes de material particulado (MP). As motocicletas e os veiculos movidos a diesel,
possuiram maior participacdo nas emissdes de MP e NOx. Ainda que a tecnologia para o
controle e reducdo da polui¢do tenha aumentado, a exposi¢do aos poluentes ainda € grande
devido ao aumento da frota veicular nas cidades. Em seu estudo sobre Compostos Organicos
Volateis na cidade de Campinas, Ueda (2010) obtém resultados que atribuem 80% da
poluicdo as emissdes veiculares.

Pensando nesta problemidtica, o governo criou, através do CONAMA, os programas de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), instituindo metas para
limites maximos de emissdes de poluentes por automoveis. Para veiculos leves comerciais,
por exemplo, o programa impde um limite méximo de 1,3 g/km de CO por veiculo para o ano
de 2014, uma redugdo de 25% comparada a 2009 (IBAMA, 2012). Essa acdo do governo é
sensata, a partir do fato de que o crescimento da frota veicular no Brasil continua crescendo.
Segundo o DENATRAN (2012), houve um crescimento de 13% na frota de automoéveis no
Brasil entre 2009 e 2011.

1.2 O estudo do clima nas cidades

As cidades possuem toda uma complexidade de interagdes entre os fatores ambientais

e sua estrutura fisica (tais como prédios, construcdes e impermeabilizacdo do solo), bem como
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uma complexidade de fontes de polui¢do (temos fontes pontuais e lineares). A interacdo entre
todos estes fatores t€ém consequéncias sobre os fatores climdticos. Segundo (GRIMM et al.,
2008) as cidades sdao fonte de CO, e de outros gases do efeito estufa (alteradoras do clima
global), de gases como NO, NO,, O3, SO,, HNO; e vérios gases organicos, devido a presenca
de industrias ao redor das cidades e o seu sistema de transportes. O mesmo autor ainda
considera que as cidades sdo responsdveis e respondem por mudancas nos ciclos
biogeoquimicos.

Segundo Hobbs et al. (1974) a temperatura na cidade pode ser de 2°C a 3°C e até
mesmo 10° C mais alta que as dreas rurais vizinhas. A esse fendmeno de aumento de
temperatura nas cidades, ¢ dado o nome de “Ilhas de Calor” e sdo causadas pela absor¢do de
calor no asfalto e concreto. Esse “calor” é devido, principalmente, a combustdo dos
automoveis e as estruturas urbanas. Além disso, os corredores formados pelos prédios e a
grande rugosidade da superficie afetam os ventos, que geralmente sdo 10% menores que os
arredores no centro das cidades. Para ventos cuja velocidade € menor que 15 m/s, a reducdo
pode chegar a 40%.

Nessa alteracdo da dinamica climatica, a dispersao dos poluentes pode ser dificultada e
criar quadros de poluicdo intensa. Segundo Lyra (2008), diversos parametros meteorolégicos
estdo relacionados a esses quadros e através dos quais a condi¢do meteoroldgica pode ser
monitorada:

- Vento préximo a superficie, responsdvel pelo movimento horizontal do ar e

considerado elemento bésico da circulacdo geral da terra;

- Direcdo e velocidade do vento, que apresentam a predominancia do campo do
vento sobre regido especifica;

- Turbuléncia, considerada como movimento irregular do vento e responsavel
principal pela dispersio dos poluentes. E influenciado pelas estruturas urbanas
como prédios e rugosidade de superficie;

- Estabilidade, que € o grau de equilibrio de uma parcela de ar (equilibrio
diretamente ligado a pressao atmosférica, temperatura e umidade) em relagdo aos
poluentes também € considerada um fator de dispersdao atmosférica com
movimento vertical. E a instabilidade que ird dispersar os poluentes ¢ é a
estabilidade que pode causar a chamada “inversao térmica”. A inversdo térmica €
mais um fené6meno de clima urbano no qual o ar frio, mais pesado e denso, fica
proximo a superficie aprisionando os poluentes. A camada de ar quente, mais leve,

fica acima, dificultando a dispersao dos mesmos (CABANILLAS, 2007).



- Radiacdo solar, que € a radiagcdo recebida do sol e absorvida/refletida pela terra.
Nas cidades, a radiacdo € influenciada pela estrutura urbana (construgdes e
prédios) e a mesma radiacdo € responsdvel pela formacdo de poluentes
secundarios, como 0 0zOnio.

- A altura da camada limite, outro parametro meteoroldgico, entra nesse fendmeno
como a camada onde os poluentes se misturam a outras substancias suspensas no
ar e pode ser entendida como a camada que vai da superficie terrestre até a altura
média de 500 metros. Quanto maior a camada, maior o volume para diluicdo dos

poluentes.

1.3 Os modelos de poluicao do ar

O uso de modelos para predizer a concentragdo e distribuicdo da poluicdo
atmosférica é 1til quando se pretende avaliar o impacto da poluicdo, suas fontes e avaliar
cendrios. Existem muitos modelos capazes de estimar a poluicdo proveniente de diversas
fontes, e muitos se mostram adequados quando ha dados reais disponiveis.

Para centros industriais, um exemplo de modelo ¢ o AERMOD. Este modelo foi
utilizado por Barbon e Gomes (2010) e os valores obtidos para a concentracdo de CO, MP,
NOx e SOx foram comparados com os valores obtidos em uma estacdo de amostragem de
qualidade do ar em Araucéria, Parand. Os autores analisaram a sensibilidade quanto a emissao
de fontes externas, da contribuicdo de fontes internas e externas, quanto as edificacdes e a
distribuicdo espacial das fontes internas. Os resultados mostraram, de forma qualitativa, que a
representacdo da concentragdo de SOx e NOx foram razoavelmente boa, ao contrdrio das
representacdes de CO e MP.

Quanto as fontes moveis, Lima et al. (2010) utilizaram o modelo CAL3QHC para
estimar a concentracdo maxima de CO na regido central da cidade de Maringd (PR), obtendo
uma concentragdo mixima de 4,8 ppm para a regido. O mesmo modelo foi utilizado para
predizer CO em Khon Kaen, Tailandia, por Tippichai et al. (2005) comparando os valores
obtidos no modelo com os valores de CO obtidos por um equipamento. Os resultados
mostraram uma tendéncia similar entre a curva do modelo e aquela gerada com a
concentracdo medida pelo equipamento, tirando alguns periodos de ventos calmos, chuvas e o
fato de a drea de estudo estar localizada em no centro da cidade, pardmetros nao considerados

no modelo e que interferem no resultado de concentracao.



Em Belo Horizonte (MG), Tavares (2009) utilizou o modelo CAL3QHCR para
predizer a concentracio de MP para uma microrregido no centro da cidade. Os dados
modelados foram comparados com os dados amostrados obtidos em uma estagdo de
monitoramento da qualidade do ar. O resultado foi a predicdo de concentragdo de MP
menores do que o observado, fato atribuido a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas e ao

fato de ndo se ter um fator de emissao representativo para a drea de estudo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € estimar a concentracdo de CO emitida por automdveis em

area no centro da cidade de Campinas (SP), utilizando-se o modelo CAL3QHCR.

2.2. Objetivos especificos

Como etapas auxiliares para atingir o objetivo principal do trabalho e para ajudar na
andlise dos resultados, os seguintes objetivos especificos foram tragados:
- Elaboragao de mapas de concentracao de CO na regido de estudo;
- Andlise estatistica dos dados dos resultados modelados com os resultados da
estacdo automadtica de monitoramento da qualidade do ar da CETESB em

Campinas.



3. MATERIAL E METODOS

Para realizacdo do presente estudo foram utilizadas informagdes meteoroldgicas, fluxo
de trafego, dados semafoéricos e mapas referentes a regido urbana de Campinas. Por ser um
estudo de simulacdo da emissdo de mondxido de carbono em resposta a fatores associados ao
trafego urbano, foram utilizados dados espaciais, softwares de geoprocessamento e programas
especificamente voltados para a geracdo de cendrios de emissdes para a regido escolhida. A
seguir estdo apresentados a drea de estudo, os materiais utilizados, bem como os

procedimentos adotados para execu¢do do projeto.

3.1. Area de estudo

Campinas € a uma cidade localizada no estado de Sao Paulo, distante a
aproximadamente 100 km da capital do estado. Possui drea territorial de 795 Km® e uma
populacdo de cerca de um milhdo de habitantes (IBGE, 2010). O municipio € considerado um
polo de desenvolvimento no estado, abrangendo 19 municipios da regido e somando em sua
regido metropolitana uma populacdo de mais de dois milhdes de habitantes (CAMPINAS,
2012).

Possui uma economia diversificada baseada principalmente em servigos e industrias,
com representacdes respectivas de 59,9% e 37,6% no Produto Interno Bruto (PIB) (UEDA,
2010). A frota veicular da cidade é composta por 695.853 veiculos e caracterizada
principalmente por automoéveis (70% do total), seguido por motocicletas (13% do total). A
frota de Onibus representa somente 0,64% da frota (IBGE, 2010). Em Campinas, essa
quantidade de automoveis representa a quantidade de um carro para cada duas pessoas.

A drea de estudo escolhida em Campinas situa-se no centro da cidade, cujas
caracteristicas principais incluem alto grau de edificacdes e alto indice de impermeabilidade
do solo, pouca concentragdo de arvores e densidade populacional alta (PEZZUTO, 2007).

Para o periodo de inverno, o Centro foi apontado no estudo de Pezzuto (2007) como
uma area de mais quente que ao redor (diferenga chegou a ser de 7°C em relacdo a uma area
menos urbanizada), causada pelas propriedades térmicas do centro urbanizado (tais como
edificios e materiais de constru¢do) que armazenam calor durante o dia e dificultam um
rapido esfriamento noturno. A umidade relativa do ar chegava a diferir de 30% no centro em

relacdo ao ponto menos urbanizado estudado. Para o periodo de verdo, este estudo apontou



comportamento semelhante para as duas regides, com o diferencial de que a maior amplitude
térmica registrada foi de 4,75°C.

O mesmo estudo classificou a regido com a presenca de Ilha de Calor considerada
forte (diferenca térmica entre 4°C e 6°C) e amplitudes térmicas no inverno e verdo variando
entre 5°C a 10°C.

A Figura 1 mostra a localizacdo do municipio de Campinas e a drea de estudo, com
detalhe para o local da estagao de monitoramento da CETESB, cujos dados serdo comparados

com os dados obtidos neste trabalho.
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Figura 1 - Localizagdo da cidade de Campinas em relag@o ao Brasil e ao estado de Sdo Paulo. Detalhe para a
drea de estudo e para a Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar da CETESB.

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2012.
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3.2 Material

Os materiais utilizados para a realiza¢ao deste trabalho consistiram em:

e Dados meteoroldgicos de temperatura, direcdo e velocidade do vento e cobertura de
nuvens —  essas informagdes  foram  obtidas a  partir do = site
http://www.redemet.aer.mil.br/ — obtidos através do documento ‘“Mensagens
meteoroldgicas de Uso Operacional da Aerondutica” para o aeroporto de Viracopos;

e Dados de radiagdo solar da CIIAGRO (Centro Integrado de informagdes
agrometeoroldégicas) para a cidade de Campinas - Fonte:
http://www.ciiagro.org.br/janeladofruticultor/index.php ;

e Fluxos de trifego fornecidos pelo Departamento de Geoprocessamento da Empresa
Municipal de Desenvolvimento de Campinas S/A (EMDEC);

¢ Planos semafoéricos fornecidos pelo Departamento Semaférico da EMDEC;

e Mapa das quadras da cidade de Campinas — Fonte: EMDEC;

e Mapa com arruamentos e sistema vidrio da cidade de Campinas — Fonte: EMDEC;

e Mapa da localizacdo espacial dos semaforos — Fonte: Google Earth — Street View;

e Modelo matematico de dispersao CAL3QHCR. - Fonte:
http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm;

e Software de geoprocessamento livre Quantum GIS 1.8.0 (QGIS) - Fonte:
http://qgisbrasil.wordpress.com/;

e Programa de andlise numérica: FORCE 2.0 - Fonte:
http://www.techtudo.com.br/downloads/force-2-0-8.

e Programa de andlise estatistica R - Fonte: http://www.baixaki.com.br/download/r.htm

3.3 Métodos

Consideram-se como etapas principais deste estudo as que serdo descritas a seguir:
apresentacdo do modelo CAL3QHCR; organiza¢do dos dados de geometria das vias; dados de
traifego e emissdo; dados meteorologicos; modelagem espacialmente explicita com o
CAL3QHCR; interpolacao das estimativas de concentragdo de CO em pontos especificos
(receptores); visualizacdo e criacdo de mapas no SIG e andlise estatistica. Os procedimentos e

respectivas informagdes de entrada e saida de cada etapa estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma com os dados de entrada e procedimentos de trabalho para a obten¢do dos resultados.

Mapa de Dados de Dados de Dados de

quadras trafego emisséo

semaforo

Informacdes sobre vias |——{ Preparacdo dos arquivos .txt

Programa auxiliar
para o0 modelo:

FORCE 2.0
Execugdo do modelo CAL3QHCR
Concentragdo de CO em
Diferentes coordenadas
(receptores)
Programa auxiliar Programa auxiliar
QGIS 1.8.0 R

Visualizacdo das emissdes
em mapas

Andlise estatistica

3.3.1. O modelo CAL3QHCR

Os modelos de dispersdo e concentracdo de gases poluentes sdo modelos matematicos
que predizem a concentragdo e distribuicao destes gases na atmosfera através da entrada de
alguns dados. Muitos deles foram desenvolvidos pela Environmental Protection Agency
(EPA), agéncia ambiental dos Estados Unidos. Sao importantes por predizer cenérios (LIMA
et al., 2010) e poderem ser usados como uma contribuicio ao planejamento urbano e
desenvolvimento de politicas publicas.

A escolha do modelo depende dos objetivos do trabalho, das caracteristicas do

poluente e do local de estudo. Os mais conhecidos sao:
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- ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term) utilizado em locais de complexos
industriais, apesar de poder ser ajustado para o calculo de emissdes veiculares (EPA, 1995
apud Tavares, 2009);

- CALINE-3 (California Line Source - 3) que se trata da terceira geracdo de um
modelo de dispersdo de poluentes emitidos proximo a vias de trafego ndo sinalizadas;

- CAL3QHC (California Line Source for Queuing and Hot Spot Calculations), que
por sua vez, € a versdo que agrega o algoritmo usado no CALINE-3 com o diferencial de
calcular também a concentracdo de CO e MP proveniente de veiculos automotores parados
em vias sinalizadas (EPA, 1992).

O modelo escolhido para este estudo foi 0 CAL3QHCR, versdo posterior € melhorada
do CAL3QHC. Estes modelos sdao baseados na dispersdao Gaussiana, modelo que considera
que a dispersdo do poluente a partir de uma fonte pontual se dard com as mesmas
caracteristicas de uma curva normal (TAVARES, 2009), ou seja, a concentracdo ¢ maxima no
ponto calculado e vai decaindo no espaco considerado. Esse tipo de modelo considera
algumas hipéteses, tais como concentragdo do poluente e vento préximo a superficie como
varidveis constantes.

O modelo CAL3QHC prevé a concentracio de poluentes em cruzamentos
semaforizados e nos nao semaforizados e soma a contribuicdo de emissdo proveniente destes
dois tipos de situacdo de trafego. Os dados de entrada do modelo sdo relacionados as varidveis
meteoroldgicas, de geometria de via, de trafego e as varidveis de emissao. Estes dados estdo
discriminados no Quadro 2. Esses modelos usam o conceito de “receptor”’, ou seja, 0 ponto
onde a concentracdo do poluente serd calculada e que pode ser entendido como aquele que
recebe a influencia da polui¢do (homem, planta ou animal).

As principais diferencas entre os modelos CAL3QHCR e CAL3QHC que fizeram com
que a primeira opg¢ao fosse escolhida, € o fato do modelo CAL3QHCR permitir usar 1 ano de
dados meteorolégicos contra 1 hora dos necessdrios no CAL3QHC, como também calcula a
concentracdo de CO para 8 horas (média utilizada pela CETESB).

Além dessas diferencas, o modelo CAL3QHCR dé a opg¢ao por dois tipos de cdlculo: a
aproximagao I (Tier I), que utiliza 1 ano de dados meteorolégicos e 1 hora de dados de trafego
(“padrao”) e a aproximacdo II (Tier II), que utiliza os mesmos dados meteorolégicos da
aproximacdo I mas detalha os dados de trafego, utilizando sete dias “padrdes” que
correspondem a cada dia da semana e usa dados para as 24 horas de cada dia dessa semana.

As varidveis de emissao sdo as mais importantes para o calculo da concentra¢io do gés

poluente, pois representam a carga de poluente que cada veiculo emite em funcdo do seu
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estado de funcionamento (se o veiculo estd com o ar-condicionado ligado ou ndo, por
exemplo), das condi¢Oes de trafego (engarrafamentos ou via livre, por exemplo) e da via
(presenca de buracos, valas, etc.). E um parimetro dificil de estimar e que é caracteristico da
frota de cada local. No Brasil, ainda existem poucos estudos sobre fatores de emissdo e
geralmente os fatores usados como referéncia sio os fatores médios da Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB), publicados anualmente nos Relatérios da Qualidade do
Ar no estado de Sao Paulo, desde 2001.

Quadro 2 - Dados de entrada do modelo CAL3QHC.
Variaveis Meteorologicas Variaveis de Geometria de Via

- Rugosidade da superficie (cm)

- Velocidade de absorc¢do (cm/s)

- Velocidade de deposicao (cm/s) - Coordenadas da via (X,Y)
- Velocidade do vento (m/s) - Largura da via (m)
- Classe de estabilidade (A a F) - Coordenadas do receptor (X,Y e Z)

- Altura de mistura (m)

- Temperatura (K)

Variaveis de Trafego (para cada segmento
considerado)
- Volume de trafego (veh/h)
- Velocidade de trafego (km/h)

Variaveis de Emissiao

- Fator de emissdo para veiculos em|- Ciclo semaférico para cada fase (s),
movimento (g/veh.km) considerando a fase de vermelho

- Fator de emissao para veiculos parados em|

- Fluxo de saturagdo (veh/h)
fila (g/veh.h)

- Tipo de sinal

- Tipo de aproximacao dos veiculos

Fonte: Elaborado com base no User’s Guide CAL3QHC da EPA (1992) e modificado pela autora, 2012.

3.3.2. Dados de geometria das vias

Para o cédlculo da concentracdo de CO, o modelo exige a defini¢do do nimero de vias

(chamadas links) que compde a drea de estudo; a definicdo de seus tipos, ou seja, se sao
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semaforizadas (chamadas queue link) ou ndao semaforizadas (chamadas free flow links) e a
largura da zona de mistura, correspondente a drea onde o CO € primeiramente emitido antes
de ser disperso pelo vento (UDOT, 2003). A largura zona de mistura para links nao
semaforizados é igual a largura da via acrescentados 3 metros para cada lado, pois o
movimento dos carros nessas vias causa ‘turbuléncia’ na regido em volta, criando a zona de
mistura. Para links semaforizados essa largura é considerada igual a largura da via, pois os
veiculos parados nao criam tal turbuléncia (EPA, 1992).

Conforme apresentado anteriormente, receptores sao posicdes selecionadas pelo
usudrio para as quais o CAL3QHCR ird estimar as emissoes. Cada receptor € caracterizado
pelos seguintes atributos: X, Y e Z, sendo que X e Y referem-se as coordenadas UTM onde
estdo localizados os receptores, e o Z a altura estimada para os mesmos (1,5 m). Esta altura
foi adotada por ser a mesma altura de uma pessoa que seria potencialmente afetada pela
poluicdo (baseando-se no descrito no guia do usuario do modelo CAL3QHC).

Na area de estudo foram selecionadas 17 vias semaforizadas e 12 ndo semaforizadas,
num total de 29 vias. O nimero total de receptores foi de 53. A Figura 3 apresenta os links e

os receptores na area de estudo.
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Figura 3 - Mapa da drea de estudo com detalhe para as vias e o ntimero de faixas, localizagdo dos semaforos e
dos receptores.
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3.3.3 Dados de trdfego e emissdo

Os dados relacionados aos aspectos de trafego envolvem a duragdo do ciclo
semafoérico, tempo de sinal vermelho, tempo de sinal amarelo e volume de trafego. Dados
adicionais como taxa de saturagdo de trafego, tipo de aproximagdo e defini¢do do tipo de sinal
sdo opcionais para 0 modelo CAL3QHCR.

A durag¢ao do ciclo semaférico, tempo de vermelho e amarelo foram fornecidos pelo
Departamento Semaférico da EMDEC em formato de Folhas de Programacgao de Semaforos,
os quais sdo documentos da programacdo de operacdo dos referidos equipamentos. Com base
nas informacdes das Folhas de Programacgao de Seméaforos foi escolhido o horario entre 12h30
e 13h30 (horédrio de pico do almoco) com ciclo semaférico de 100 segundos, sendo 54
segundos no estado vermelho, e 4 segundos para o amarelo em cada intervalo.

O volume de trafego € o parametro referente ao nimero de veiculos na via no periodo
de uma hora. O periodo considerado para esse pardmetro também foi o horario de pico do
almoco (12h30 a 13h30). As informagdes foram fornecidas pelo Departamento de
Geoprocessamento da EMDEC e visto se tratarem de dados de volumes de trafego datados do
ano de 2007, um ajuste para o ano de 2012 foi necessério. Tal ajuste foi realizado com base
nos dados de frota veicular publicados pelo Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), que considerou um aumento da frota em 39% para o periodo 2007- 2012. De
todas as 29 vias avaliadas, somente quatro ndo tiveram informagdes de volume de trafego.
Para tais vias foram utilizadas informagdes de trechos espacialmente contiguos ou préximos.

Para o tipo de sinal, o modelo CAL3QHC disponibiliza trés opg¢des: pre-timed, ou
semaforo programado para operar segundo padrdes estabelecidos; actuated, seméforos que
atuam quando hé deteccdo de veiculos; e semi-actuated, onde ha programacao para horarios
de pico, mas que age como actuated fora desses horarios. No presente estudo foi escolhida a
op¢do pre-timed para os semdforos da drea, uma vez que as Folhas de Programacdo de
Semaforos operam nesse sistema.

Para rodar o modelo CAL3QHCR sao necessarias as informacdes da taxa de saturacao
de trafego e o tipo de aproximagdo. A taxa de saturacdo de trafego é a quantidade horaria de
veiculos que passam em uma via considerando somente sinal verde. J4 o tipo de aproximacdo
refere-se a0 movimento dos veiculos em uma via, influenciados pelo espaco e tempo (UDOT,
2003). Como para a drea de estudo ndo se encontram disponiveis dados sobre a taxa de
saturacdo, seguindo o manual do usudrio do modelo CAL3QHCR foi utilizado o padrao de

1600 veiculos por hora (EPA, 1992). Também em virtude da deficiéncia de informag¢des sobre
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a taxa de aproximagdo, foi adotado o padrao sugerido no manual do CAL3QHC denominado
“average progreession”.

Em relacdo ao parametro fator de emissdo, correspondente a emissdo de CO pelos
veiculos, dois valores sdo necessarios: um para veiculos parados nos seméaforos e outro para
veiculos em movimento. Como esses valores sdo dificeis de estimar e ndo existem para a drea
de estudo, optou-se por utilizar informagdes disponiveis para outra cidade de grande porte da
regido, no caso a cidade de Sao Paulo. O fator de emissao usado neste trabalho foi o obtido
pelo estudo “Sdo Paulo Vehicle Activity Study” conduzido em 2004 por Lents et al. (2004)
para caracterizar a frota da regido de Sdo Paulo. Para o fator de emissao foi adotado o valor de
23,03 gramas de CO por veiculo, o que correspondente a taxa média encontrada naquele

estudo.

3.3.4 Dados meteorologicos

As varidveis meteoroldgicas utilizadas pelo CAL3QHCR sdo: temperatura, velocidade
e direcdo do vento, classe de estabilidade, altura de mistura e rugosidade de superficie. Os
parametros velocidade de absorcdo e velocidade de deposicao sdo usados somente quando se
deseja modelar a concentracao e distribuicdo de MP, o que ndo € o caso.

Os dados de temperatura, velocidade e direcdo do vento foram obtidos a partir de
cartas da Aerondutica para o aeroporto de Viracopos, em Campinas. Como as informagdes das
cartas ndo apresentam os dados de velocidade e dire¢cdo do vento em forma numérica, mas
sim por meio de simbolos, os mesmos foram interpretados seguindo o Manual de Centros
Meteorologicos MCA 105-12 do Departamento de Controle do Espaco Aéreo do Ministério
da Defesa (2012). A partir dos valores interpretados com base nos simbolos, foram estimados
valores médios para cada parametro de interesse. Na etapa de interpretacdo da direcdo do
vento, este pardmetro foi medido com a ajuda da ferramenta “Angulo” do QGIS 1.8.0. Como
exemplo de apresentacdo dos paradmetros abordados nas cartas da aerondutica, é apresentada a
Figura 4.

Para estimar a classe de estabilidade foi utilizado o método de Pasquill-Gifford-
Turner, no qual os parametros insolagdo, velocidade de vento e cobertura de nuvens sdo
informagdes que se cruzam para categorizar a classe de estabilidade atmosférica em A
(fortemente instavel), B (moderadamente instiavel), C (fracamente instavel), D (neutra), E
(moderadamente estavel) e F (extremamente estavel). Mais tarde a classe G também foi

incluida para representar ventos calmos e condi¢des de noite estdveis (Mohan e Siddiqui,
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1998). Estas informacdes podem ser visualizadas abaixo (Quadro 3). A insolacdo foi obtida
para 365 dias através do portal “Janela do Fruticultor”. O portal traz as informacdes de
insolacio em MJ/dia e tiveram de ser convertidos em W/m’. O resultado foi de insolacdo
fraca, ou seja, menos de 300 W/m® para todo o ano. Os pardmetros velocidade de vento e
cobertura de nuvens foram interpretados das cartas da Aerondutica.

Figura 4 - Parte dos dados de temperatura, velocidade e direcdo do
vento representada nas cartas da Aerondutica.
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Quadro 3 - Classes de Estabilidade de Pasquill modificada.

Velocidade Radiagao solar durante o dia (W.m?) Dentrode 1 h :

do vento Forte |Moderadal Fraca Nublado | antes do nascer do sol Cobertura de nuvens durante a noite
(m.s’) (>600) |(300-600)| (<300) e depois do pdr do sol* 0-3/8 4/8-7/8 1

< 2.0 A A-B B C D Fou G** F D
2.0-3.0 A-B B C C D F E D
3.0-5.0 B B-C C C D E D D
5.0-6.0 C C-D D D D D D D

= 6.0 C D D D D D D D

* Segundo MOHAN e SIDDIQUI (1998), a noite € definida incluindo uma hora antes do nascer do sol e uma hora depois.
** Considera-se G quando a cobertura de nuvens é 0 ou 1/8 e velocidade do vento 0 ou 0.5 m.s™.

Fonte: Modificado de MOHAN e SIDDIQUI (1998).

A altura de mistura adotada foi de 1000m, de acordo com o indicado no guia do
usudrio do CAL3QHC 2.0 (EPA, 1992). A rugosidade de superficie das vias € outro
parametro utilizado pelo modelo. Esse parametro varia com o tipo de uso do solo e para a area
estudada foi considerado 321 cm, correspondente a rugosidade de um centro comercial, de

acordo com os valores apresentados no guia do usuario do CAL3QHC 2.0 (EPA, 1992).
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3.3.5. Organizagdo e simulagcdo dos dados no modelo CAL3QHCR

Como citado anteriormente, no modelo CAL3QHCR ha a possibilidade de escolha
entre dois tipos de aproximacdo. Considerando os dados obtidos, a aproximacdo usada para
este estudo foi a aproximagdo 1 (Tier 1), onde os dados necessdrios sdo 1 ano de dados
meteoroldgicos e 1 hora de dados “padrdao” de trafego O periodo correspondente a 12h30 e
13h30 foi o escolhido entre os trés periodos de dados de volume de trafego fornecidos pela
EMDEC, que correspondem aos horarios de pico da manha, pico do almoco e pico da tarde.
Para a simulacdo dos dados meteoroldgicos, foram usados 6 meses correspondentes ao
periodo de 25/07/2011 a 31/12/2011. Apesar de o modelo usar dados para um ano, essa
exigéncia ¢ como um limite para a entrada de dados, sendo que um periodo personalizado
também pode ser usado, como no caso deste trabalho.

Trés tipos de arquivo precisam ser elaborados para serem lidos pelo modelo como
arquivos de entrada. O primeiro, em formato .CTL contém a listagem dos nomes e formato
dos arquivos que serdo usados e criados pelo programa, bem como a sequéncia em que devem
ser lidos e escritos, em ordem fixa. Outro arquivo, em formato .MET, contém os dados

meteoroldgicos e elaborado a partir de um formato fixo, mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Formato dos dados meteorolégicos em arquivo .MET.

VARIAVEL FORMATO COLUNAS

Ano (Ultimos 2 digitos) 12 1-2

Més 12 3-4

Dia 12 5-6

Hora 12 7-8

Direcdo do vento (em graus) F9.4 9-17
Velocidade do vento (m/s) F9.4 18-26
Temperatura ambiente (K) F6.1 27-32
Classe de estabilidade (A=1, F=6) 12 33-34
Altura de mistura rural (m) F7.1 35-41
Altura de mistura urbana (m) F7.1 42-48

Legenda: I=ntimero inteiro; F=ntimero decimal.

O niimero que vem junto a letra corresponde a quantidade de digitos.
Exemplo: I2= nimero inteiro com dois digitos.

F9.4= niimero decimal com 4 casas e com 9 digitos, incluindo o ponto.

Fonte: modificado de EPA,1992.

O 1ltimo tipo de arquivo corresponde a entrada dos dados de trafego, geometria das

vias e emissdo e precisa estar em formato .INP. Assim como na entrada dos dados
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meteoroldgicos, esses dados precisam ter a sequéncia certa no arquivo de entrada. O Apéndice
A contém parte dos dados meteoroldgicos e o Apéndice B contém as informacdes de
geometria de vias e dados de trafego usados para a simulacao.

Durante a rodagem do modelo, o programa cria mais 4 arquivos. Os dois primeiros,
contendo dados referentes ao trafego, sdo usados como arquivos de apoio para o
processamento de dados no programa. Um terceiro tipo € referente ao processamento dos
dados das vias, com todas as informag¢des adicionadas pelo usudrio € com os parametros
calculados pelo programa, tal como a largura da fila formada no seméforo.

O ultimo arquivo gerado € o arquivo principal, com o resumo dos dados de entrada
(informagdes gerais) e os resultados da concentragdo méxima de CO em tabelas. Essas tabelas
sd0: concentracdo maxima de CO em ppm; a mdxima concentragdo para a média de 8 horas
(ppm); os 5 cendrios de maiores concentracoes em 1 hora (ppm); a maxima concentracao
média de 8 horas, contando a contribuicdo por /ink; a mdxima concentracdo média de 8 horas,
contando a contribui¢do por link para o segundo cendrio; maxima concentracdo média de 1
hora de contribui¢do por link; maxima concentracdo média de 1 hora de contribuicao por link
para o segundo cenério.

Além destes resultados, é criada também uma udltima tabela contendo a frequéncia de
ventos calmos (importante condicdo atmosférica de pior dispersdo possivel), com indicagdo
de numero de ocorréncias destes ventos e horas consecutivas de ventos calmos.

Vale ressaltar que a resposta dada pelo modelo de concentragdo de CO para cada um
dos 53 receptores € feita através da escolha do pior caso de poluic@o para o periodo. No caso,
a quinzena apresentou os valores mdximos de CO encontrados dentro do periodo. Por
exemplo, o resultado apresentado, considerando 8 horas médias, para o receptor um (rodado
na primeira quinzena) foi de 0.19 ppm de CO, evento dado no dia 12 as 3 horas. Isso quer
dizer que o modelo nao usa todo o periodo dado, mas encontra dentro dele o pior cendrio de

concentracao.

3.3.6. Interpolacdo das estimativas de emissdo de CO calculadas nos receptores

Nesta fase do trabalho, o programa estatistico R € utilizado. As anélises foram feitas
dividindo-se o periodo de estudo (seis meses) em quinzenas, resultando em 12 séries, cada
qual referente aos periodos de 25/7/11 a 8/7/11; 9/8/11 a 23/8/11; 24/8/11 a 7/9/11; 8/9/11 a
22/9/11; 23/9/11 a 7/10/11; 8/10/11 a 22/10/11; 23/10/11 a 6/11/11; 7/11/11 a 21/11/11;
22/11/11 a6/12/11; 7/12/11 a 21/12/11; 22/12/11 a 5/1/12; 6/1/12 a 20/11/12.
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Os valores obtidos pelo modelo CAL3QHCR para os receptores foram lidos pelo R e
interpolados pelo mesmo programa usando a funcdo interp() do pacote AKIMA. Essa fungdo
utilizou as coordenadas UTM dos pontos dos receptores fornecidas, bem como os dados de
concentracdo de CO gerados para cada quinzena, e criou valores de concentracdo de CO para
toda a drea de estudo. A partir destes dados, utilizou-se o programa para criar superficies
mostrando, em esquema de cores, a concentra¢do do poluente.

Depois de gerados estes valores, o pacote RGDAL foi utilizado no R para a
exportacdo dos arquivos em formato Geotiff. O formato Geotiff € um tipo de formato de
imagem (raster) que armazena informacgdes de sistema de coordenadas e de valores nas trés
dimensdes (X,Y e Z). Essas informagdes sdo tteis quando utilizadas junto as ferramentas de
Geoprocessamento para andlises espaciais e criagao de mapas.

A partir das 12 imagens Geotiff criadas, utilizou-se o programa QGIS 1.8.0 para
visualizé-las e criar layouts (mapas). Como as imagens geradas pelo R em formato Geotiff sdo
tipos de imagens de uma s6 banda de cor, utilizaram-se as ferramentas /-Band Raster Colour
Table Vix e Colour Scale Bar, ambas desenvolvidas por BC-Consults. Essas ferramentas
criam e permitem a escolha de um padrao de cores (“mapa de cores”) escolhido pelo usuério e

o aplica tanto na imagem Geotiff escolhida como também a legenda.
3.3.7. Andlise estatistica

Para a andlise estatistica, utilizou-se os dados gerados em cada uma das 12 quinzenas e
os dados da CETESB para o mesmo periodo. O pardmetro de anélise para cada quinzena foi a
operacdo matemdtica de média aritmética dos valores encontrados em cada receptor.

Com estes dados, foi possivel criar um gréfico de dispersido, mostrando a relacdo entre
os dados obtidos pelo modelo CAL3QHCR e os obtidos pela CETESB. Diante do grafico de
dispersdo, utilizou-se a andlise de correlacdo de Pearson, que mede o grau de correlagdo entre
duas varidveis através do coeficiente de determinacao (R).

O coeficiente de determinagdo explica o quao bem os dados foram ajustados em uma
regressdo. Um R? préximo a 1, indica boa aproximacdo. O programa utilizado para essas

andlises foi o Excel, do pacote Office 2003.
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4. RESULTADOS E DICUSSAO

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, os mesmos estdo organizados em trés
secoes: (a) concentracio de CO pelo modelo CAL3QHCR; (b) representacdo das
concentracdes interpoladas em forma de mapas (modelos de superficie); (c) estimativa das
concentracoes médias para cada uma das 12 quinzenas, grafico de dispersdo das médias
estimadas e das concentragdes obtidas pela CETESB, bem como andlise de correlagio entre

essas informacoes.

4.1. Concentracao de CO pelo modelo CAL3QHCR

Os resultados obtidos para a concentragcdo de CO na primeira quinzena utilizando o
modelo CAL3QHCR estd apresentado no Quadro 5. Cabe lembrar que os valores
apresentados referem-se a concentracdo mixima para a média de oito horas. Analisando todas
as quinzenas, foram estimados valores que variaram de 0,5 a O ppm, com valor médio de 0,18

+ 0,12 ppm.

Quadro 5 — Dados de concentracido de CO gerados pelo modelo CAL3QHCR para a primeira quinzena de

dados.
Receptor Conc. de Receptor Conc. de Receptor Conc. de
CO (ppm) CO (ppm) CO (ppm)

REC1 0.19 REC19 0.23 REC37 0.28
REC2 0.07 REC20 0.19 REC38 0.33
REC3 0.07 REC21 0.27 REC39 0.02
REC4 0.10 REC22 0.25 REC40 0.03
RECS 0.17 REC23 0.00 REC41 0.00
REC6 0.21 REC24 0.10 REC42 0.00
REC?7 0.43 REC25 0.25 REC43 0.10
RECS8 0.10 REC26 0.13 REC44 0.19
REC9 0.37 REC27 0.10 REC45 0.10
REC10 0.20 REC28 0.04 REC46 0.30
REC11 0.40 REC29 0.32 REC47 0.10
REC12 0.42 REC30 0.19 REC48 0.50
REC13 0.17 REC31 0.10 REC49 0.27
REC14 0.23 REC32 0.12 REC50 0.10
REC15 0.22 REC33 0.22 REC51 0.00
REC16 0.10 REC34 0.45 REC52 0.07
REC17 0.00 REC35 0.26 RECS53 0.15
REC18 0.17 REC36 0.25
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Apesar da diferenca dos valores observados para cada receptor em todas as quinzenas,
estes valores ainda ficaram abaixo daqueles obtidos pela CETESB. Para todas as quinzenas
calculadas, o valor méximo de concentracdo nado ultrapassou 0,5 ppm de CO. Os valores da
CETESB para os seis meses encontrou valores que chegaram a atingir o maximo de 3 ppm,
com valores mais freqiientes entre 0,8 a 1,4 ppm.

Esta diferenca na concentracdo do poluente pode ser explicada pelos paridmetros de
entrada usados no modelo CAL3QHCR. Segundo UDOT (2003), o modelo € sensivel aos
seguintes parametros: localiza¢do dos receptores, rugosidade de superficie, ciclo do semaforo,
tempo de sinal vermelho, volume de trafego, taxa de saturacdo, fator de emissdo, classe de
estabilidade e velocidade do vento. Destes, o que possui 0 maior peso no trabalho dado a falta
de informacao, € o fator de emissao.

Neste trabalho, o valor de 23,03 g/km de CO foi adotado como fator de emissdo tanto
para veiculos em fluxo livre quanto para os parados em fila. No trabalho de Lima et al.
(2010), o fator de emissdo para veiculos parados em funcionamento calculado para a frota
local de Maringa (PR) foi de 90,10 g/h e para os veiculos em fluxo livre, de 8,48 g/milha.
Abdul-Wahab (2004) calculou o fator de emissdo em 1026 g/veiculo para veiculos parados
em fila e 45 g/milha para veiculos em movimento. Esses estudos evidenciam a diferenca entre
esses dois fatores, mostrando o quanto um veiculo parado emite de CO a mais que um veiculo
em movimento. Nos estudos citados, a emissdo chegou a ser de 10 vezes e 22 vezes maior
para os veiculos parados em relagdo aqueles em movimento.

A velocidade do vento € importante, pois € um parametro inversamente proporcional a
concentracdo de CO (UDOT, 2003), considerado um fator de dispersdo do poluente. Apesar
dos valores obtidos nas cartas da Aerondutica, deve-se considerar a grande concentracio de
prédios e construgdes na drea de estudo, muito diferente da drea do aeroporto de Viracopos,
onde este parametro € calculado. Como citado na Introducdo deste trabalho, a concentragdo de
prédios e construcdes afeta a velocidade dos ventos, chegando a diminuir sua intensidade
(HOBBS, 1974).

Em seu estudo, Ueda (2010) analisou a dispersao da concentracdo de CO com o uso do
software ISC-Aermod View, comparando os resultados preditos pelo modelo com os valores
obtidos pela CETESB. O resultado predito para a média de 8 horas foi 28 vezes menor
comparado ao valor medido na estacdo de monitoramento da CETESB. Ueda (2010) atribui
esta diferenca a intensidade no movimento de carros na avenida onde se localiza a estagao,
bem como as emissdes dos automodveis (fator de emissdo). Tavares (2009) em seu estudo de

concentracdo de MP em uma micro-regidao de Belo Horizonte, também obteve concentragdes
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preditas abaixo dos valores medidos. A autora atribui essas diferencas ao fator de emissdo e

relevo complexo das cidades.

4.2. Mapas de concentracio de CO

Em relacdo aos mapas de concentracdo de CO, os 12 mapas quinzenais gerados
mostraram pequena varia¢do na distribui¢do do poluente entre si. No entanto, em todos os
mapas podemos encontrar as maiores concentragdes em quatro focos distintos. Trés destes
maiores focos localizam-se proximos a Prefeitura (Figura 5). A localizacdo da estagdo
automética da CETESB também € apresentada no mapa. A Figura 6 mostra quatro mapas de
outras quinzenas, para fins de comparacao.

Com relagdo a estes focos, podemos analisar que talvez tenham se dado pela maior
fluxo veicular na regido, pois o fator de emissdo, responsdvel pelas concentracdes de
poluentes, foi 0 mesmo para toda a drea estudada. A relacdo dos semaforos e concentracdo de
CO também nao se mostra consistente, visto que as regides de foco de concentra¢do nao sao

aquelas de maior concentragdo de semaforo (Figura 3).
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Figura 5 — Mapa de concentrac¢do de CO gerado para a segunda quinzena (9/8/11 a 23/8/11) do periodo
estudado.
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Figura 6 — (a) Mapa de concentragio de CO gerado para a quinta quinzena (23/9/11 a 7/10/11) do periodo
estudado; (b) Mapa de concentracdo de CO gerado para a sétima quinzena (23/10/11 a 6/11/11) do periodo
estudado; (c) Mapa de concentragdo de CO gerado para a nona quinzena (22/11/11 a 6/12/11) do periodo
estudado; (d) Mapa de concentracéio de CO gerado para a 11° quinzena (22/12/11 a 5/1/12) do periodo estudado.
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4.3. Estimativa das concentracoes médias de CO, analise de dispersao e correlacio

Em relacdo as médias de concentragdo de CO calculadas para cada uma das 12
quinzenas em relacdo a média calculada para o mesmo periodo com os dados obtidos pela
estacdo automdtica da CETESB (Quadro 6), foram os valores usados para se fazer o gréfico

de dispersao e andlise de correlacdo de Pearson, apresentadas na Figura 7.

Quadro 6 — Médias calculadas para cada quinzena.
Valores da CETESB e do modelo CAL3QHCR.

Quinzena| CETESB | CAL3QHCR
1 1,02 0,19
2 0,96 0,19
3 0,99 0,19
4 0,97 0,19
5 0,89 0,20
6 0,92 0,17
7 0,82 0,18
8 0,91 0,19
9 0,97 0,19
10 0,95 0,18
11 0,71 0,20
12 0,80 0,19

Figura 7 — Grifico de dispersio e anlise de correlagdo. O coeficiente de determinagio R* mostra a correlagio
entre os dados gerados pelo modelo CAL3QHCR e os dados obtidos da CETESB.
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A partir do gréfico apresentado, observa-se claramente a falta de correlagdo entre as
duas varidveis (CO da CETESB vs CAL3QHCR). O coeficiente de determinacdo R?
apresentou um valor de apenas 0,03 (praticamente nulo), quando a relacdo 6tima esperada
seria de ~ 1.

Tippichai et al. (2005), no estudo de concentragdo de CO em duas vias localizadas em
Khon Kaen (Tailandia), concluiu que o modelo CAL3QHC poderia ser aplicado na regido
para predizer a concentragdao do poluente. Apesar da diferenca no método aplicado, Tippichai
et al. (2005) considerou nove resultados, referentes aos nove dias de seu estudo, e os graficos
apresentados mostraram uma tendéncia similar entre as duas curvas, exceto para dois destes
resultados. As possiveis causas apontadas para os erros nas estimativas, segundo o estudo,
seriam referentes aos dias de chuva, a mudanga na direcdo do vento, a baixa velocidade do
vento e as construgdes no centro da cidade. A complexidade do terreno, representada por
prédios altos, ¢ uma fonte de erros para modelagens que usam a distribuicdo da pluma
gaussiana, a partir do momento que estes modelos foram desenvolvidos para terrenos planos
de rodovias e vias arteriais, ndo considerando terrenos circundados por tais construg¢des
(ZHOU e SPERLING, 2001).

Nemalapuri (2010) estudando o impacto das operacdes de trafego na emissdo de
monoéxido de carbono, estimou um coeficiente de determinagdo R? = 0,4464 entre o CO
medido e o previsto pelo modelo CAL3QHC. Segundo Nemalapuri (2010) ou modelo ndo
apresentou bom desempenho ao predizer a concentragao do poluente proximo a um ponto de
Onibus. Para o autor, essa baixa correlacio pode ser explicada por fatores tais como
turbuléncia, mudancas na velocidade e direcdo do vento e a técnica de modelagem. Por outro
lado, Kho et al. (2007) encontraram um valor de correlacdo bastante expressivo (R? = 0,898)
entre os valores modelados e observados de CO em uma interse¢io na cidade de Kota
Kinabalu (Maldasia) no ano de 2004.

A fim de se tentar conseguir um valor de R* mais alto ou préximo aos das referéncias
consultadas, outras duas andlises sobre os resultados do modelo CAL3QHCR foram feitas. A
primeira andlise considerou as respostas de concentracdo de CO geradas por dia e ndo para a
quinzena. O periodo considerado foi o da primeira quinzena (25 de julho de 2012 a 08 de
agosto de 2012). O resultado para esta andlise mostrou um R? igualmente baixo, de 0,038, ndo
mudando o resultado apresentado anteriormente para este trabalho. A tabela contendo os
valores de concentracdo de CO para cada dia em comparagdo com os valores da CETESB ¢é

apresentado no Quadro 7.
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Quadro 7 — Valores médios didrios gerados para a primeira quinzena pelo modelo CAL3QHCR em comparagio
com os valores obtidos pela CETESB.

Média diariada | Média diaria da
Dia | concentragdo CO | concentracdo CO
(ppm) pelo modelo (ppm) pela
CAL3QHCR CETESB
25/jul 0,11 0,99
26/jul 0,09 1,02
27/jul 0,11 1,17
28/jul 0,12 0,99
29/jul 0,10 1,17
30/jul 0,12 0,94
31/jul 0,07 0,87
01/ago 0,08 1,09
02/ago 0,08 1,11
03/ago 0,10 0,99
04/ago 0,08 1,17
05/ago 0,10 0,94
06/ago 0,11 0,99
07/ago 0,06 1,02
08/ago 0,07 1,17

A segunda andlise considerou os resultados hordrios obtidos pelo modelo
CAL3QHCR. Para esta situagdo, a primeira quinzena foi considerada. Por nido considerar a
concentracdo em cada hora, mas sim para a hora onde ha maior concentracdo de CO para cada
receptor, em todos os dias considerados ndo houve uma resposta para as 24 horas do dia. As
horas consideradas pelo modelo CAL3QHCR foram usadas em comparacdo com os dados
horérios disponiveis da CETESB. A partir da organizacdo destes dados, foi calculado um
coeficiente de dispersao (R?) para cada dia. A Figura 8 ilustra o comportamento das curvas da
CETESB e do modelo CAL3QHCR para o periodo considerado ¢ no Quadro 8 sdo

apresentados os resultados obtidos.
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Figura 8 — Curvas de concentragdo de CO dadas pela CETESB e pelo modelo CAL3QHCR.
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Quadro 8 — Coeficiente de dispersdo dado pela andlise horaria para 15 dias.

Dia R’
25/jul 0,495
26/jul 0,313
27/jul 0,002
28/jul 0,063
29/jul 0,115
30/jul 0,082
31/jul 0,063

01/ago 0,473
02/ago 0,224
03/ago 0,136
04/ago 0,046
05/ago 0,033
06/ago 0,038
07/ago 0,168
08/ago 0,105

Os resultados obtidos também nao mostraram

uma boa relagdo entre os resultados,

excegdo para os dias 25/7, 26/7 e 01/8. Para as duas diferentes analises dadas sobre os valores

do modelo CAL3QHCR também nio se mostraram satisfatorias.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo CAL3QHCR, bem aceito na literatura como um bom modelo de predi¢cao de
CO, nao pdde ser aplicado ao caso deste estudo. Muitas causas sao provaveis para o baixo
desempenho do modelo, além das causas ja citadas pelos autores revisados (dias de chuva,
mudangas na dire¢do e velocidade do vento, relevo complexo). Uma delas € a forma de
abordagem do modelo. Na falta de alguns pardmetros para calibrar o modelo foram adotados
alguns valores “padrdes”, o que pode ter generalizado demais as informag¢des. Outra causa
seria 0 periodo adotado para estimar o poluente. O intervalo de seis meses divididos em
quinzenas talvez ndo seja a melhor forma de se usar os resultados do modelo. Muitos autores
consideravam periodos de um dia, avaliando dados horarios, mas a tentativa em se usar essa
analise também ndo se mostrou razoavel, devido aos resultados obtidos.

Outra consideracao € sobre os dias e hordrios da semana. O uso de uma hora padrédo de
dados de trafego e emissdo desconsidera variagdes na semana e no dia, atribuidas a horas de
pico, horarios de trabalho, madrugadas e finais de semana. O tipo de modelagem que
consideraria estes fatores € aproximacao II (7Tier II), mas que ndo pode ser usado devido a
falta de informacdes.

A andlise de apenas uma drea limitada no centro da cidade também pode ter
prejudicado os valores encontrados no modelo, visto que a estacdo automdtica da CETESB
considera a influéncia de toda a poluicdo que chega até ela e ndo apenas de um trecho
delimitado. A mesma observacdo ¢é feita ao fato de ser avaliar somente automoveis,
desconsiderando toda a frota de Onibus, micro-Onibus, vans, motocicletas e eventuais
caminhOes e caminhonetas que transitam no local e influenciam muito na concentragdo de
CO.

Enfim, uma andlise mais profunda ligada as variacdes das estacdes do ano e a
concentracdo do poluente e o uso dos mapas gerados para a andlise do efeito dos focos de
poluicdo sobre a drea de estudo, em especial a regido onde se localiza a Prefeitura, ndo se
tornou vidvel devido ao baixo desempenho apresentada pelos resultados do modelo
CAL3QHCR. Entretanto, embora os modelos possam ter falhado para estimar o CO em si,
pode ser que os resultados do CAL3QHCR gere informagdes que venham a ser tteis em
outros estudos, como por exemplo, aqueles relacionados a processos ecolégicos em si, como €
o caso da fenologia de plantas, formagdo de ilhas de calor, ou mesmo bem estar da populacio

quando transitam pelas diferentes regides de metrépoles urbanas.
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APENDICE A - Quadro com parte dos dados meteorolégicos de Campinas e usados no

modelo.
ANO | MES | DIA | HORA Direcédo do vento| Velocidade |Temperatura| Classe de | Altura de Mistura
(em graus) do vento (m/s) (K) Estabilidade | Rural | Urbana
11 7 125 1 60 5 289 4 1000 1000
11 7 125 2 70 5 288 4 1000 1000
11 7 |25 3 80 5 288 4 1000 1000
11 7 |25 4 60 5 287 4 1000 1000
11 7 125 5 60 5 287 4 1000 1000
11 7 125 6 60 5 286 4 1000 1000
11 7 125 7 60 5 286 4 1000 1000
11 7 |25 8 70 5 285 4 1000 1000
11 7 |25 9 70 5 285 4 1000 1000
11 7 125 10 60 5 285 4 1000 1000
11 7 125 11 60 5 286 4 1000 1000
11 7 |25 12 70 5 288 4 1000 1000
11 7 125 13 60 25 291 3 1000 1000
11 7 |25 14 11 25 294 3 1000 1000
11 7 125 15 100 25 295 3 1000 1000
11 7 125 16 160 0,75 298 2 1000 1000
11 7 |25 17 310 25 298 3 1000 1000
11 7 |25 18 310 25 298 4 1000 1000
11 7 |25 19 150 5 296 4 1000 1000
11 7 125 20 110 25 292 4 1000 1000
11 7 125 21 130 25 290 4 1000 1000
11 7 |25 22 80 25 290 4 1000 1000
11 7 125 23 70 5 289 4 1000 1000
11 7 125 24 110 5 290 4 1000 1000
11 7 |26 1 120 5 290 4 1000 1000
11 7 |26 2 110 25 289 4 1000 1000
11 7 |26 3 100 25 289 4 1000 1000
11 7 |26 4 90 2,5 287 4 1000 1000
11 7 |26 5 110 5 288 4 1000 1000
11 7 |26 6 100 25 288 3 1000 1000
11 7 |26 7 150 5 288 4 1000 1000
11 7 |26 8 100 25 287 3 1000 1000
11 7 |26 9 80 2,5 286 3 1000 1000
11 7 |26 10 80 25 285 3 1000 1000
11 7 |26 11 90 25 288 3 1000 1000
11 7 |26 12 120 25 291 3 1000 1000
11 7 |26 13 150 25 295 3 1000 1000
11 7 |26 14 290 5 295 4 1000 1000
11 7 |26 15 170 5 297 4 1000 1000
11 7 |26 16 180 5 298 4 1000 1000
11 7 |26 17 220 5 298 4 1000 1000
11 7 |26 18 240 5 298 4 1000 1000
11 7 |26 19 240 0,75 299 4 1000 1000
11 7 |26 20 290 25 297 4 1000 1000
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APENDICE B - Dados de geometria de vias e de tréfego da cidade de Campinas e utilizados

na simulagao.

NUMERO LOCAL COORDENADAS | COORDENADAS ZONA DE VOLUME DE
DO LINK UTM INICIAL (M) UTM FINAL (M) | MISTURA (M) | VEICULOS (VEH/H)
1 Avenida Irma Serafina, lado direito 289036, 7465747 | 289098, 7465611 12. 1198
2 Avenida Irma Serafina, lado esquerdo | 289025, 7465742 | 289089, 7465607 12. 1276
3 Avenida Anchieta 1, lado direito 288984, 7465868 | 289025, 7465770 12. 2096
4 Avenida Anchieta 1, lado esquerdo 288974, 7465864 | 289015, 7465765 12. 2028
5 Avenida Anchieta 2, lado direito 288920, 7466019 | 288974, 7465893 12. 2834
6 Avenida Anchieta 2, lado esquerdo 288910, 7466017 | 288963, 7465890 12. 992
7 Rua Barreto Leme 1 289144, 7466087 | 288910, 7466045 24. 1323
8 Rua Barreto Leme 2 289217, 7466121 | 289145, 7466087 18. 1323
9 Avenida Julio de Mesquita 1 289308, 7466018 | 289244, 7466135 24. 2618
10 Avenida Julio de Mesquita 2 289359, 7465921 | 289320, 7465997 30. 2050
11 Rua Antbénio Cesarino 1 289309, 7465873 | 289360, 7465918 15. 2930
12 Rua Antbénio Cesarino 2 289364, 7465766 | 289309, 7465873 15. 1927
13 Rua Conceicao 1 289159, 7465643 | 289093, 7465609 14. 1027
14 Rua Conceigéo 2 289251, 7465690 | 289178, 7465653 20. 1027
15 Rua Conceicao 3 289346, 7465736 | 289251, 7465690 20. 1027
16 Rua Conceicao 4 289365, 7465746 | 289346, 7465736 14, 1467
17 Rua General Osério 1 289290, 7465890 | 289359, 7465921 14. 2930
18 Rua General Osério 2 289173, 7465837 | 289265, 7465880 20. 814
19 Rua General Oso6rio 3 289096, 7465802 | 289173, 7465837 20. 814
20 Rua General Oso6rio 4 289047, 7465780 | 289096, 7465802 14, 1013
21 Avenida Benjamin Constant 1 289243, 7465961 | 289319, 7465998 14, 1206
22 Avenida Benjamin Constant 2 289121, 7465930 | 289224, 7465952 20. 1393
23 Avenida Benjamin Constant 3 289035, 7465911 | 289121, 7465930 20. 1393
24 Avenida Benjamin Constant 4 288996, 7465899 | 289035, 7465910 14, 3055
25 Rua Boaventura do Amaral 289096, 7465802 | 289178, 7465654 16. 187
26 Rua Padre Vieira 1 289251, 7465690 | 289173, 7465837 20. 187
27 Rua Boaventura do Amaral 2 289096, 7465802 | 289035, 7465910 14, 187
28 Rua Padre Vieira 2 289173, 7465837 | 289121, 7465930 20. 187
29 Rua Antbénio Cesarino 3 289235, 7465933 | 289265, 7465880 10. 187
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