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RESUMO — A qualidade do meio ambiente e a saude da populagdo sdo afetadas pelos altos
niveis de polui¢do encontrados nos centros urbanos. Este trabalho utiliza o software livre
CAL3QHC para prever a concentra¢do de poluentes em uma via com grande fluxo de
veiculos e de pessoas na cidade de Uberlandia (MG). O modelo matematico considera o
efeito das variaveis atmosféricas como direcdo e velocidade do vento e as caracteristicas do
terreno considerado. O estudo utiliza os dados apresentados em Fernandes (2014) para
caracterizacdo da frota e identificacdo dos links de fila e links livres e para a localizag¢do dos
receptores. Os resultados obtidos de concentragdo de poluentes em cada receptor para
diferentes angulos sdo coerentes com o observado experimentalmente.

1. INTRODUCAO

O advento das tecnologias nos setores agricola e industrial observado nos ultimos anos
vem causando uma mudanca significativa no equilibrio ambiental. As principais fontes de
poluicdo ambiental decorrentes das acdes antropogénicas sdo as emissoes industriais e
automotivas nos espacos urbanos, que alteram qualitativa e quantitativamente as
caracteristicas fisico-quimicas dos sistemas atmosféricos.

O incremento constante da frota veicular movida por combustiveis tem levado ao
lancamento de toneladas de gases e particulas provenientes da exaustdo dos motores de
combustdo na atmosfera, contribuindo com o empobrecimento da qualidade do ar. A
poluicao do ar por material particulado em suspensao merece destaque devido a sua extensa
faixa de tamanhos e a complexidade de sua composi¢do, que pode sofrer variagdes em fungao
das caracteristicas da fonte e acarretar problemas no sistema respiratorio.

A utilizagdo de modelos matematicos para a predigdo da qualidade do ar, associada a
crescente capacidade de predi¢cdo e de medigao de condigdes meteoroldgicas como velocidade
dos ventos, temperaturas, indice pluviométrico e umidade relativa, que afetam diretamente
tais condicdes, constituem-se em ferramentas poderosas para avaliar a eficiéncia de técnicas
de acompanhamento e de remediacdo da poluicdo e para tragar politicas globais voltadas para
a garantia da qualidade do ar e da minimizagao dos efeitos nocivos da poluigao.

Na cidade de Uberlandia (MG), o monitoramento da qualidade do ar ¢ feito através da
medicao da concentracdo de material particulado no Terminal Central. Este tema foi tratado
por Silva (2007), Lira (2009) e Fernandes (2013). Silva (2007) desenvolveu modelos
matematicos empiricos de previsdo da concentragdo de particulas totais e de particulas
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inalaveis utilizando regressao linear multipla. Lira (2009) utilizou modelos baseados em redes
neurais ¢ modelos lineares como ARX, ARMAX e Box-Jenkins para a previsao da
concentragdo de particulas inalaveis. Fernandes (2013) avaliou o modelo de dispersao
gaussiana utilizado pelo simulador CAL3QHC para tal previsdo, associando a este estudo a
influéncia de varidveis meteoroldgicas no mesmo periodo e variaveis de trafegos e estudos da
condi¢do da frota na cidade de Uberlandia. Para a avaliacao da capacidade de predigao deste
modelo de pluma, foi utilizada a base de dados do grupo de Sistemas Particulados da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI) da Universidade Federal de Uberlandia, tratada
estatisticamente, além de parametros estabelecidos por 6rgdos de regulacdo como o Conselho
Nacional do Meio Ambiente através de resolugcdes especificas.

2. Descricio do software CAL3QHC

Os principais modelos disponiveis para a simulagdo da dispersao de gases e de material
particulado na atmosfera sao: CAL3QHC, CALPUFF, AERMOD, BLP, OCD, ADAM,
AFTOX, HYROAD (http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm, acessado em 03/10/13),
(http://www.epa.gov/ttn/scram/dispersion_prefrec.htm#aermod, acessado em 03/10/2013).

Cada um deles adota hipoteses simplificadoras, condigdes de contorno, grau de
detalhamento e métodos de solucao especificos e sdo aplicaveis a cenarios especificos, pois
sdo extremamente variaveis e de dificil previsibilidade. Outros aspectos ligados a legislagdo
brasileira sobre o assunto devem ser considerados, pois ao definirem parametros de qualidade
do ar considerados aceitaveis, tem papel direto sobre a forma como os varios agentes tratardo
0 assunto.

Para fins de avaliacdo da dispersdo de poluentes atmosféricos em uma via com
intersegcdes, semaforos, cruzamentos e com alta circulagdo de veiculos e de pessoas,
localizada em Uberlandia (MG), foi escolhido o CAL3QHC (California Line Source for
Queuing and Hot Spot Calculations), cujos parametros e dados de entrada incluem desde
variaveis meteoroldgicas até condigdes de trafego, sincroniza¢do de sinais, cruzamento de
vias, fluxo de veiculos, idade e tipo de frota, topografia do terreno.

O modelo CAL3QHC se baseia no modelo de dispersdao de pluma gaussiana. Este ¢ um
modelo de dispersdao de fonte linear que faz a estimativa da concentragdo de particulas
originadas da combustdo nos motores dos veiculos. O modelo estima a concentracdo com
veiculos em movimento e parados em semaforos.

Os parametros de entrada do CAL3QHC devem considerar além do fluxo, tipo e idade
da frota, as regulamentacdes estabelecidas por 6rgaos como o DENATRAN (Departamento
Nacional de Transito), DETRAN-MG (Departamento Estadual de Transito de Minas Gerais)
e SETTRAN (Secretaria Municipal de Transito e Transportes de Uberlandia) (Fernandes,
2013).

A entrada de dados ¢ feita através de arquivos, que devem conter as informagdes
necessarias para a execu¢dao. A Tabela 1 apresenta um arquivo de entrada padrao com o nome
e a descri¢ao do parametro e respectiva unidade.


http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm
http://www.epa.gov/ttn/scram/dispersion_prefrec.htm#aermod
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Tabela 1 — Arquivo de entrada padrdo
Nome Descri¢ao Unidade
JOB Nome do trabalho
ATIM Tempo médio min
— 70 Rugosidade da superficie cm
E VS Velocidade de sedimentacdo cm/s
Z VD Velocidade de deposi¢do cm/s
- NR Numero de receptores
SCAL Fator de conversdo de escala pés -0,3048, metros -1,0
I0PT Varidvel binaria de escolha de outputs
~ RCP Nome do receptor -
é XR Coordenada x do receptor m
2 YR Coordenada y do receptor m
a ZR Coordenada z do receptor m
" RUN Nome
< NM Numero de links
% PRINT2 | Para imprimir o output (1 -sim, 0- ndo)
3 MODE Escolha do material a ser analisado (C - monodxido de
carbono, P - material particulado)
1Q Escolha do tipo de interse¢do estudada.
<« Se for de transito livre, digita-se 1. Caso seja uma
E intersecdo sinalizada(fila), digita-se 2 .
= Em caso de um link livre, deve-se ir para a linha 5c, e
em fila para as linhas 5a e 5b.
LNK Nome do link -
TYPE Tipo do link. Podem se classificar em AG(at grade), | -
FL(at fill), BR(bridge) e DP(depressed)
ﬁ XL1 Coordenada x do final do link 1 m
< YL1 Coordenada y do final do link 1 m
z XL2 | Coordenada x do final do link 2 m
= YL2 Coordenada y do final do link 2 m
HL Altura da fonte emissora m
WL Comprimento da zona de mistura m
NLANES | Numero de faixas de trinsito na intersec¢ao -
CAVG Tempo médio do ciclo do sinal s
RAVG Tempo médio do ciclo do sinal em fase vermelha s
YFAC Tempo médio do ciclo do sinal perdido na fase ]
amarela
v Fluxo veicular veiculos/hora
=) IDLFAC | Taxa de emissdo de poluentes g/veiculo*hora
2 SFR Taxa de acimulo de veiculos. Para utilizar o valor veiculo/hora*faixa
o padrao deve-se digitar 1600.
Z ST Tipo de sinalizagdo. Deve-se entrar com 1 para -
- programado(valor padrio), 2 para acionado
manualmente e 3 para semi-acionado.
AT Condigao de chegada dos veiculos. Digita-se 1 paraa | -
melhor progressao, 2 para progressao abaixo da
média, 3 para progressdo média(valor padrao), 4 para
acima da média e 5 para a melhor progressao.
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Tabela 1 — Arquivo de entrada padrdo — continuacdo

Nome Descricao Unidade
LNK Nome do link -
TYPE Tipo do link. Podem se classificar em AG(at -
grade), FL(at fill), BR(bridge) e DP(depressed)
&) XL1 Coordenada x do final do link 1 m
2 YLI Coordenada y do final do link 1 m
an! XL2 Coordenada x do final do link 2 m
Z YL2 Coordenada y do final do link 2 m
= VPHL Fluxo de veiculos veiculos/hora
EFL Taxa de emissdo de poluentes g/veiculo*hora
HL Altura da fonte emissora m
WL Comprimento da zona de mistura m
U Velocidade do vento m/s
BRG Direcdo do vento -
CLAS Classe de estabilidade atmosférica -
MIXH Altura de mistura m
© AMB Concentragdo no ambiente do material estudado | ppm
<« VAR Deve-se entrar com N se somente uma direcdo | -
E do vento sera considerada e Y se houver
= variacdo na direcdo do mesmo ou variagdo no
fluxo de dados
DEGR Acréscimo ao angulo na direcdo do vento Graus
EFL Taxa de emissdo de poluentes g/veiculo*hora
VAI(1) Limite inferior do intervalo de variagdo Graus
VAI(2) | Limite superior do intervalo de variacdo Graus

3. Estudo de caso

Um estudo foi feito realizando simulag¢des com o software CAL3QHC na interse¢ao das
Avenidas Jodo Naves de Avila e Jodo Pinheiro, conforme mostra a Figura la. Nessa
intersecdo se localiza o Terminal Central Municipal, por onde passa toda a frota de veiculos
de transporte de passageiros da rede publica. Além disso, por estar situado na regido central
da cidade de Uberlandia, apresenta um grande fluxo de pessoas e de veiculos particulares.

A Figura 1b apresenta a localiza¢do de receptores individuais com espacamento de 20
metros, totalizando uma area de 14.400 m?. As coordenadas dos 50 receptores foram definidas
a partir do centro da intersecdo, onde ¢ localizada a origem do sistema de coordenadas.
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o das avenidas Joao Naves de Avila e Jodo Pinheiro e

localizacdo dos receptores

Esse estudo de caso utiliza os dados apresentados por Fernandes (2014).

Foram utilizados 14 links de determinacdo do tamanho da fila de veiculos parados nos
cruzamentos. Para cada link, foram definidas as coordenadas que identificam suas posicdes e
seus comprimentos. A velocidade do vento considerada foi de 3 m/s ¢ a classe de estabilidade
atmosférica do tipo D. Na caracterizagdo do terreno, foi considerada uma rugosidade da
superficie de 175 cm e a altura de mistura de 1000 m.

A Figura 2 apresenta um arquivo tipico de saida do CAL3QHC, onde sdo apresentados
os valores de concentracdo de poluentes em cada um dos receptores localizados em diferentes
pontos da interse¢do a uma altura de 1,80 m, para dire¢des do vento variando entre 0° e 360°.

Figura 2 - Arquivo de saida tipico do CAL3QHC
WIND ANGLE RANGE:  ©.-360.

WIND * CONCENTRATION
AGLE * (ug/m**3)
(DEGR)* REC1 REC2 REC3 RECA REC5 REC6 REC7 REC8 REC9 REC1®

=

8. 31. 8 a. 2. 6. 2. 2. a. a. <]
18. = 42, a 1. 3. 4. 3. 1. a. a. 1
8. = 47, 8 1. 3. 3. 4. 1. a. 1. 1
38. * 45, 1 1. 3. 3. 4. a. 8. 1. 2
48, = 41, 1 2. 3. 3. 4. 8. a. 1. 2
58. =  38. 1 2. 3. 3. 3. a. a. 2. 2
68. =  37. 2 2. 3. 3. 3. a. a. 2. 3

No Grafico 1 ¢ possivel observar as concentragdes maximas em cada receptor, nos
receptores REC1 a REC10, em diferentes angulos, que também sdo gerados pelo codigo.

Figura 3 - Concentracdes maximas de poluentes nos receptores 1 a 10
80
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A maxima concentragdo de poluentes foi observada no receptor 6, localizado proximo a

via de trafego e, portanto sujeito a poluicdo oriunda das emissdes dos veiculos parados nas
filas.

4. Conclusao

Nos testes feitos foi observado que a concentracdo aumentava consideravelmente
quando fluxo de veiculos ou fator de emissdao veicular aumentava, sobretudo nos casos em
que o angulo do vento era razoavelmente pequeno. O aumento da velocidade do vento
resultava em uma menor concentracdo de poluentes. Este resultado justifica-se pelo papel
dispersor que o vento desempenha.

Devido a grande quantidade de fatores levados em consideragdo pelo software, como
natureza da sinalizacdo, tipos das vias, fluxo de veiculos e velocidade do vento, o mesmo
apresenta resultados satisfatorios e que podem ser usados para andlise de como cada
caracteristica afeta na dispersao dos poluentes.
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