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RESUMO

Este trabalho aplica o modelo de dispersdo de poluentes Aermod para estimar a concentragdo de mondxido de
carbono (CO) proveniente de veiculos leves na regido central de Maringa, verificar a contribui¢do dos veiculos
em fila na concentragdo de CO e avaliar as areas atingidas pela pluma do poluente. Como resultado das
simulagdes, obtiveram-se concentragdes méaximas de 16.830,86 (ug/m®) e 10.998,45 (ug/m’) com médias de 1
hora e de 8 horas, respectivamente, sendo que o ultimo resultado superou o valor estabelecido pela resolucdo
CONAMA n° 3/1990. Os veiculos em fila contribuiram com 47,80 % e 46,69 % da concentracdo maxima total
estimada para médias de 1 e 8§ horas, respectivamente, observando a influencia deste modo de operagdo do motor
na formacdo do CO. Na regido estudada, as mais altas concentragdes de CO observadas foram na Avenida
Duque de Caxias, que representa uma area de grande circulacao de pessoas e veiculos.

ABSTRACT

This paper uses the Aermod model to estimate the concentration of carbon monoxide (CO) from light vehicles in
the central region of Maringd, the contribution of vehicles in queues in the concentration of CO, and evaluate the
affected areas by the pollutant plume. The simulations resulted in CO average concentrations values of
16.830,86 (ug/m’) and 10.998,45 (ug/m’) for 1 hour and 8 hours respectively, and the last result exceeded the
value established by resolution CONAMA 3/1990.Vehicles in queues contributed with 47,80% and 46,69% of
the total estimated maximum concentration in the 8 hours average, respectively, noting the influence of this
mode of operation of the engine in the formation of CO. In the study area, the highest concentrations of CO were
found at Duque de Caxias Avenue, which represents an area of great movement of people and vehicles.

1. INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna tém participagdo significativa na emissdo de varios
poluentes, dentre eles o monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), o6xidos de
nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Apesar destes poluentes também se formarem
em todos os processos de combustdo, a producdo de poluente por unidade de combustivel
queimado ¢ maior nos motores dos veiculos. Esta maior produgdo se deve a varios fatores, tais
como operar sempre com deficiéncia de oxigénio, o pré-aquecimento da mistura
ar/combustivel, a combustao ndo permanente, a atomizagao insuficiente do combustivel e o
sistema de refrigeragdo do motor, que impede a queima por igual da mistura comburente (De
Nevers, 2000; Baumbach, 1996). No caso do CO, estas situagdes ocorrem, principalmente,
nos casos em que os veiculos estdo parados em filas formadas nos seméaforos.

A estimagdo da emissdo destes poluentes pode ser feita por meio de duas abordagens
distintas: modelagem baseada na velocidade média e modelagem dinamica. A modelagem
baseada na velocidade média se destina a elaboragdo de inventarios em grande escala e se
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baseia em dados como a quilometragem média percorrida pela frota da cidade e fatores
médios de emissdo, como os divulgados anualmente pela CETESB em seu relatério de
qualidade do ar. No entanto, esta abordagem ¢ incapaz de estimar as emissdes resultantes de
dados em nivel operacional, algo necessdrio no transito urbano. Assim, a modelagem
dinamica, usada em modelos de emissao como o CMEM e VT-Micro, permite a estimagao
das emissdes a cada segundo de um veiculo ou de uma frota em varios modos de operagao do
veiculo.

O artigo tem como objetivos estimar a concentragdo maxima de mondxido de carbono (CO)
proveniente de veiculos leves na regido central de Maringd usando os fatores de emissao
estimados para veiculos em movimento e em fila pelo modelo de emissio CMEM adaptado
por LIMA et al. (2011) para a frota local, além de verificar a contribui¢ao dos veiculos em
fila, parados pela presenca dos semaforos, na concentragdo de CO e avaliar as areas atingidas
pela pluma do poluente.

A escolha entre os modelos de dispersdo atmosférica no Brasil tem se dado principalmente em
funcdo da disponibilidade de dados meteoroldgicos. Trabalhos considerando a emissdao
veicular ¢ o uso dos modelos Gaussianos tem sido desenvolvido no Brasil. Tadano et al.
(2010) consideraram a emissdo veicular quando empregaram o modelo de dispersdao ISCST3
na modelagem da dispersdo de poluentes no municipio de Paulinia. Para considerar a emissao
veicular, os autores distribuiram os valores do inventario de emissdes veiculares entre as
principais vias da cidade, onde se encontram os maiores fluxos de veiculos. Cunha et al.
(2006) usaram o Aermod para estimar a concentracdo de monoxido de carbono proveniente de
emissdo veicular na Bacia Aérea III da RMRJ e, como resultado da simulagdo, verificaram
violagdes dos valores de concentragdo do poluente em ambos os padrdoes de 1 e 8 horas
estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 3/1990. Veloso et al. (2007) avaliaram os modelos
Gaussianos Aermod e ISC na regido de Nova Iguacu, RJ, na estimacdo da emissdo de SO,,
considerando, entre as fontes, 22 fontes mdveis. Como resultado das simulacdes, verificaram,
respectivamente, subestimativa e superestimativa dos valores observados pelo Aermod e ISC.
No presente artigo, serd usado o Aermod como modelo de dispersdo, sendo também dada
énfase a emissdo veicular dos veiculos em filas formadas nos seméaforos.

O Aermod ¢ um modelo Gaussiano de escala local (50 km) em estado estacionario e adotado
como substituto do modelo regulatorio ISCST3 (EPA, 2009). Na execucdo do Aermod, sdao
necessarios: arquivo de dados meteoroldgicos de superficie e de altitude, definicdo de uma
malha de receptores em que sdo estimadas as concentracdes e parametros das fontes
emissoras, tais como localiza¢do e taxa de emissdo. Assim, a estrutura do artigo consiste na
abordagem das caracteristicas da cidade de Maringd e de sua frota (item 2), os conceitos
basicos do modelo Aermod no item 3 e o item 4 apresenta os resultados obtidos com a
execu¢ao do modelo. Por fim, o item 5 apresenta a conclusao e sugestdes.

2. MUNICIPIO DE MARINGA

Maringa se localiza a noroeste do estado do Parand a 423,60 km da capital, Curitiba (Figura
1) e tem populacdo estimada em 2010 de 357.077 habitantes (IBGE, 2011), apresentando um
grau de urbanizag¢do em 2010 de 98,20% (IPARDES, 2011).
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Figura 1: Localiza¢dao de Maringa

A cidade apresenta um crescimento expressivo da frota veicular: dados apresentados pelo
DETRAN e pelo IBGE demonstram que, nos ultimos anos, o crescimento da frota veicular na
cidade superou o crescimento populacional, fato ilustrado na Figura 2, em que se pode
verificar que a relagdo veiculo/habitante teve um aumento nos ultimos anos sendo 0,61 em
2008, 0,66 em 2009 e 0,67 em 2010. Assim, Maringa pode ser caracterizada como potencial
poluidor, uma preocupacao apresentada no plano de controle de polui¢do veicular do Parana
(PCPV, 2010). O PCPV, publicado em 2010 e elaborado pelo o6rgdo estadual do meio
ambiente, apresenta, entre suas conclusdes, a necessidade da expansdo da rede de
monitoramento da qualidade do ar para outros centros urbanos do Estado, entre os quais se
tem Maringa.
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Figura 2: Crescimento populacional e da frota de veiculos

3. APLICAGCAO DO MODELO DE DISPERSAO ATMOFERICA

O Aermod ¢ um modelo Gaussiano de estimacdo da dispersdo atmosférica em estado
estacionario desenvolvido em conjunto pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA) e pela Sociedade Meteoroldgica Americana (AMS) com objetivos regulatdrios.
O sistema de modelagem ¢ formado pelo modelo de dispersdo (Aermod) e por dois pré-
processadores: Aermet ¢ Aermap (EPA, 2004). O Aermet fornece informagdes ao Aermod
para caracterizar a camada limite planetdria e 0 Aermap caracteriza o terreno e gera o grid de
receptores (EPA, 2004). O Aermod ¢ aplicavel em areas urbanas e rurais, com terreno plano e
complexo, incluindo fontes pontuais, lineares, de 4rea e volume (EPA, 2009). A area de
dominio da simulagdo sugerida por Caputo et al. (2003) ¢ de poucas dezenas de quildmetros,
pois as mudancgas dos pardmetros atmosféricos podem ser negligenciadas e as condi¢des em
estado estacionario podem ser assumidas.

A execucao do Aermod requer como dados de entrada: parametros das fontes emissoras,
dados meteorologicos, de altitude e de superficie, que no caso se refere ao ano de 2009, e a
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defini¢do de uma malha de receptores que represente a area de interesse. Os parametros de
entrada serdo discutidos a medida que sdo apresentados os tdpicos: area de estudo,
caracterizacdo das fontes emissoras e caracterizacdo das condigdes meteoroldgicas. Outros
fatores que precisam ser adotados para a execucao da simulagdo sdo o tipo de terreno, que no
caso foi definido como complexo e o coeficiente de dispersao atmosférica, definido como
urbano, seguindo o método de Auer (Auer,1978).

3.1. Area de estudo

A regido de interesse na simulagio com cerca de 40 km? inclui a 4rea mais significativa da
regido central de Maringa (Figura 3), onde a populagdo e o fluxo de veiculos sdo expressivos.
O shapefile georreferenciado da cidade de Maringéd, com as representacdes das quadras foi
importado pelo Aermod para facilitar a incorporagdao das fontes emissoras na regido de
estudo. As caracteristicas do terreno também foram representadas na simulag¢do, sendo
incorporado pelo Aermod o modelo digital do terreno, em que foram geradas as curvas de
nivel mostradas na Figura 3.
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Figura 3: Area de estudos destacada, com as curvas de nivel do terreno e representagio das quadras

A estimagdo da concentracdo dos poluentes se d4 em pontos denominados receptores que, em
um total de 179, foram tomados a uma altura de 1,5 metros e distribuidos de maneira
diferenciada, sendo mais concentrados na regido central da area de estudo.

3.2. Parametros do trafego local

Os parametros do trafego local necessarios para a realizacdo da simulagdo no Aermod
compreendem os fluxos de trafego, o tempo de ciclo de cada semaforo da rede, obtido junto a
Secretaria Municipal de Transportes — Setran , € o comprimento de fila.

Os fluxos de trafego usados foram obtidos a partir do levantamento realizado na regido central
da cidade pela Setran, no ano de 1999. Este levantamento consistiu em uma contagem
volumétrica hordria simples em 50 interse¢des realizadas no periodo de 6:00 as 22:00 horas,
entre segundas e sextas-feiras e no periodo de 6:00 as 14:00 horas aos sdbados. Neste
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trabalho, foram usados os fluxos horarios referentes ao periodo das 13 as 14 horas devido a
analise realizada por Demarchi et al. (2004) com a identificagdo dos maiores niimeros de
picos observados nas intersegdes. Como estes dados sdo referentes ao ano de 1999, foi
necessario projetar os volumes para o ano de 2009, usando o crescimento anual da frota de
Maringa de 7 %, que representa um crescimento médio aproximado para a frota de Maringa
no periodo avaliado conforme dados do DETRAN — PR (2011a, 2011b).

A estima¢do do comprimento de fila foi feita usando o algoritmo presente no modelo de
dispersao CAL3QHC, que consiste em um modelo de trafego baseado no Highway Capacity
Manual (HCM) de 1985 (FHWA, 2006) e usa as informagdes do trafego de duracdo do ciclo,
fluxo de saturagdo, fluxo de veiculos e do tipo de aproximagao a montante da interse¢do, para
estimar o comprimento do arco representativo de cada fila. O modelo considera a distancia
entre veiculos de 6 metros (EPA, 1995), um valor proximo ao valor médio de 6,06 m
determinado para Maringa por Demarchi ef al. (2003).

3.3. Caracterizacao das fontes emissoras

As fontes emissoras consideradas na simulagdo sdo fontes lineares e representam os veiculos
leves em movimento e parados em filas formadas pela presenga de semaforos. Estas fontes
sdo representadas por arcos de fluxo livre (veiculos em movimento) e arcos em fila (veiculos
parados). As coordenadas geométricas dos arcos de fluxo livre estdo localizadas sobre as
interse¢des e nos pontos inicial e final de cada via, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Arcos de fluxo livre

Para os arcos em fila, as coordenadas geométricas apresentam os pontos inicial e final de
maneira diferenciada: o ponto inicial estd localizado na linha de reteng¢do do arco, ou seja, a
uma distancia de trés metros do limite da quadra, e como ponto final, um ponto arbitrario,
desde que limitado pelo comprimento da quadra (Figura 5). A determinacdo da coordenada

final do arco em fila se d4 com a estimagdo do comprimento de fila com o auxilio do modelo
CAL3QHC (EPA, 1995).

Figura 5: Arcos de fila

Além do comprimento, os arcos sdo também caracterizados pela largura e altura. A largura de
cada arco de fluxo livre consiste na soma das larguras das faixas de rolamento, adicionados
trés metros de cada lado, um conceito baseado na forma como o modelo CAL3QHC
representa o efeito da turbuléncia mecéanica originada da passagem dos veiculos. Para os arcos
em fila, considera-se apenas a soma das faixas de rolamento que, no trabalho, adotou-se o
valor de 3,2 metros, que ¢ a largura media das faixas de rolamento encontrada na regido
central. A altura dos arcos foi considerada constante e igual a um metro.
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As taxas de emissdo foram estimadas para os dois tipos de arcos para a frota local, usando a
adaptacdo do modelo modal CMEM feita em Lima et al. (2011), em que os autores adaptaram
o modelo usando um veiculo representativo da frota da cidade de Maringa de forma a obter o
fator de emissdo deste veiculo representativo em qualquer modo de operagdo. A taxa de
emissao para cada arco de fluxo livre (TE,y,) ¢ dada pela Equagado 1, sendo determinada com
base no fator de emissdo (FE) de cada veiculo multiplicado pelo fluxo dos veiculos (fv) e
pelo comprimento do arco (LA). O fator médio de emissdo para os veiculos em movimento
obtido no CMEM ¢ de 8,48 g/mi-veic.
Ly 1

TEvm_fv'FE'1,609'3600 (D
Para a determinagdo da taxa de emissdo dos veiculos em fila (TE,) para cada estagio de cada
semaforo, deve-se, inicialmente, estimar o numero de veiculos parados (nv). Este nimero ¢
determinado com base no comprimento de fila estimado pelo CAL3QHC. Como a fila s6
ocorre no tempo em que o veiculo estd parado, ¢ feita uma ponderagdo na taxa de emissao,
que ¢ a relagdo entre o tempo de vermelho (tv) e o tempo total do ciclo (tc) para o respectivo
estagio. A taxa de emissdo dos veiculos em fila é dada pela Equagdo 2, com fator de emissao
(fe) obtido no CMEM de 90,1 g/vh.

fe tv

TE,. =2 2 n. 2
vf = 3600 o Y )

Foram consideradas na simulagdo 371 fontes emissoras, sendo 136 arcos de fila e 235 arcos
de fluxo livre. As distribui¢cdes das fontes lineares totais e as fontes dos arcos de fila estdo
apresentadas na Figura 6. Os arcos de fila foram considerados separadamente devido a
importancia deste tipo de condicdo de operacdo do veiculo na formagdo do monoxido de
carbono. Na Figura 6, observa-se além da regido central uma via ao norte (acima), ¢ a
Avenida Colombo, um trecho urbano da BR376. Esta avenida foi considerada na simulagao
pelo fato de representar uma avenida com elevado fluxo de trafego e que faz interse¢do com
outras avenidas principais que atravessam a regido central.
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Figura 6: Distribui¢do dos arcos de fluxo livre (esquerda) e de fila (direita)

3.4. Caracterizacdo das condi¢fes meteoroldgicas

Os dados meteorologicos horarios usados no Aermod sdo separados em dois arquivos, de
superficie e de altitude. Os arquivos meteoroldgicos foram obtidos diretamente da Lakes
Environmental, por meio do modelo MMS5. Os dados de dire¢do e velocidade do vento para
Maringé estdo representados pela rosa dos ventos, ilustrada na Figura 7, onde se verifica uma
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dire¢do predominante com angulo de 227° (sentido NE-SO).

ukant Vactor
/l 227 deg - 20% SOUTH

Figura 7: Rosa dos ventos para Maringa no ano de 2009

A altura da camada limite atmosférica ¢ um parametro necessario a simulacdo da dispersao
atmosférica, pois se refere a altura maxima em que os poluentes podem dispersar. A altura
maxima da camada limite atmosférica gerada convectivamente e mecanicamente foi de 3060
m ¢ de 3988 m, respectivamente, segundo o modelo MMS5. Em relagdo a temperatura
ambiente, tem-se que temperaturas mais baixas diminuem a movimentagdo das massas de ar,
podendo prejudicar a dispersdo dos poluentes (Nicodemos et al., 2008). No ano de 2009, as
temperaturas oscilaram entre 2,85 °C e 35,75 °C.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
As concentragdes maximas de monoxido de carbono e as areas atingidas pelas plumas serdo
apresentadas nos itens 4.1 e 4.2.

4.1. Concentragdes estimadas pelo modelo
As concentracdes méaximas de CO (ug/m’) com médias de 1 e 8 horas estimadas pelo modelo
para os arcos totais e de fila estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Concentragdes méximas de CO (ug/m’)
Concentragio (ug/m’)

Médias

Arcos totais Arcos de fila
Horaria 16.830,86 8.045,66
8 horas 10.998,45 5.136,03

Ao analisar a Tabela 1, verifica-se que a concentragdo maxima com média de 8 horas, para
arcos totais, ultrapassou o valor estabelecido pela resolugdo CONAMA n°3/1990 que ¢ de
10.000 ug/m*(padrio primario e secundario). Os veiculos em fila, parados pela presenca dos
semaforos, representaram 47,80% e 46,69% da concentracdo méxima estimada pelo modelo,
para médias de 1 e 8 horas, respectivamente. Estes resultados representam o impacto dos
veiculos parados em fila, sendo determinante sua considera¢do na estimativa da concentra¢ao
de CO em vias urbanas.
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4.2. Mapas de concentracao

Os mapas de concentragdo gerados pelo Aermod estdo ilustrados nas Figuras 8 a 11. As
Figuras 8 e 10 apresentam os mapas de concentra¢do hordria maxima para os arcos totais e de
fila, respectivamente. As Figuras 9 e 11 ilustram os mapas com médias de oito horas para os
respectivos arcos. Por meio dos mapas, € possivel avaliar a area de influéncia da dispersao de
CO na regido central de Maringa.
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Figura 9:Mapa de concentragdo maxima com média de 8 horas de CO para arcos totais
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Figura 10:Mapa de concentracdo horaria maxima de CO para arcos de fila
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Figura 11:Mapa de concentragdo maxima com média de 8 horas de CO para arcos de fila

Nos mapas de concentracdo existem regides em destaque (tridngulo branco) que representam

as localizagdes dos receptores com os maiores valores de concentracdo estimados pelo
Aermod (Tabela 1).
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As Figuras 8 e 9 apresentam uma reta vertical branca em destaque com a localiza¢do da
Avenida Duque de Caxias. Esta avenida representa uma regido de grande circulagdo de
pessoas. Por meio do Aermod, foi possivel avaliar o perfil de concentragdo ao longo da
avenida , conforme ilustram as Figuras 12 e 13.
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Figura 12: Pefil de concentra¢ao horaria maxima na Avenida Duque de Caxias
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Figura 13:Perfil de concentragdo maxima com média de 8 horas na Avenida Duque de Caxias

Nas Figuras 12 e 13, a posicdo 0 m representa a intersecdo da Avenida Duque de Caxias com
a Avenida Brasil (o ponto ao norte da reta vertical nas Figuras 8 ¢ 9) e a posi¢cao 650 m
representa a sua intersecdo com a Avenida Tiradentes (ponto ao sul da reta vertical nas
Figuras 8 ¢ 9). Ao avaliar o grafico das Figuras 12 e 13, nota-se uma regido (entre 0 m e 150
m) com valores mais elevados de concentragdo, e que para as concentragdes com médias de
oito horas ultrapassaram os valores estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 3/1990.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste artigo, utilizou-se o modelo de dispersdo atmosférica Aermod para estimar as
concentracdes de mondxido de carbono proveniente da emissdo veicular no centro da cidade,
com dados de fluxo de veiculos e arquivos de dados meteoroldgicos referentes ao ano de
2009. Para estimar a concentracdo de monodxido de carbono, as fontes emissoras lineares
foram tratadas de maneiras distintas, sendo divididas em arcos de fluxo livre e arcos de fila.
Os veiculos em fila contribuiram com 47,80% e 46,69% da concentracdo maxima total, para
médias de 1e 8 horas, respectivamente, evidenciando a importancia em se considerar os arcos
de fila devido a influéncia no modo de operagao do motor na emissao de CO.

Em relacdo aos valores de concentracdo estimados, verificou-se que os valores estabelecidos
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pela Resolugdo CONAMA n° 3/1990 foram ultrapassados, para média de 8 horas. Ao avaliar
os resultados obtidos, conclui-se que a viola¢dao na legislagdo ocorre devido & consideragdo
dos veiculos em fila parados pela presenca dos semaforos na area urbana, uma vez que esta
emissdo representou 47% da concentracdo total. Se apenas os veiculos de fluxo livre fossem
considerados o cendrio ndo teria alcangado tal proporgao.

A Avenida Duque de Caxias representa uma area de grande circulacdo de pessoas e de altos
valores de concentracdo de CO o que pode ser constatado com o perfil de concentracdo ao
longo da avenida. A presenca de semaforos na avenida determina, em grande parte, a maior
concentragao de CO.

Apesar de os mais altos valores de concentracdo de CO se apresentarem na regido central de
Maringé, notam-se, nos mapas de concentra¢do, regides com niveis significantes de
concentragdo do poluente em pontos da Avenida Colombo, principalmente nas intersegoes.
Ao avaliar este cenario, verifica-se a necessidade de se considerar os trechos entre a regido
central e a Avenida Colombo para avaliar o aumento na concentragdo de CO. A simulacao
executada para Maringa considera a regido antes da implantacdo do sistema binario em quatro
avenidas principais do centro, incluindo a Duque de Caxias. Propde-se considerar um novo
cenario na simulagdo, considerando o sistema bindrio, e avaliar a influéncia da implanta¢ao do
sistema na concentracdo de monoxido de carbono.

Pelo fato de ndo existir rede de monitoramento e dados de medidas de poluentes, ndo foi
possivel realizar a validagdo do modelo. No entanto, o mesmo pode ser usado de maneira
qualitativa definindo regides a partir dos resultados onde seria importante realizar medidas de
concentracao de CO.
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