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1. Introducgéo

A poluicdo atmosférica consiste em um dos problemas mais graves em termos de qualidade
de vida na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RM SP). Ela é resultante de um somatorio
de fatores geograficos, climaticos e antropogénicos, e seus efeitos nocivos sdo percebidos
pela populagdo através de doencas, principamente cardio-respiratdrias, e na deterioracéo
dos materiais.

A partir da década de 1960 na Europa e nos EUA, cresceu muito a preocupagdo com 0s
problemas ambientais, 0 que deu inicio a movimentos que pressionaram politicamente 0s
governos paraaumentar arigidez no control e das emissdes de poluentes e na utilizagdo dos
recursos naturais. Muito se avancou em termos tecnoldgicos a partir de entdo: no
desenvolvimento de novos equipamentos de controle de emissdes e na mudanga nos
processos industriais. No Brasil, apesar da legislacdo ambiental existente e de programas
de controle da quaidade do ar, ainda é ata a concentracdo de gases tdxicos e material
particulado nas grandes aglomeracfes urbanas, em especia na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo — RMSP, maior aglomeragdo urbana do pais e da América do Sul, que
compreende 39 municipios e forma uma é&rea conurbada de 1051 km2 com
aproximadamente 17 milhdes de habitantes.

O monitoramento daqualidade do ar tem relevadaimportancia paraadefini¢do de politicas
de abatimento da poluicdo atmosférica. E através da rede de monitoramento que se pode
constatar a evolugdo das concentraces dos poluentes e aferir a eficacia dos processos de
controle de emissdes. No estado de Sdo Paulo, a CETESB possui rede de monitoramento
daquaidade do ar instalada na RM SP e em algumas cidades do interior, composta por 24
estacOes fixas de amostragem e 2 estagcdes mdéveis, sendo que 22 locais de amostragem
estdo situados na RM SP e dois na area de Cubatdo (CETESB, 2001). Este sistema conta
com equipamentos sofisticados, constituindo-se na maior e mais moderna rede de
monitoramento da qualidade do ar do pais. Os dados resultantes das amostragens sao
utilizados para diversos estudos técnicos e cientificos e também para definicdo e
acompanhamento das politicas de controle da qualidade do ar nas regides onde foram
implantados.

Entretanto, parase ter umatotal compreensdo dos problemas causados pela poluigdo do ar,
se faz necessério saber onde ocorrem 0s valores maximos das concentragdes de gases e
material particulado e quais as concentragdes nos locais onde as pessoas estdo mais
expostas, 0 que nem sempre coincide com o ponto geografico onde foram instaladas as



estacoes de monitoramento, mesmo porque, dependendo da hora, do dia, das variagbes
climaticas ou de mudangas nos padrdes das atividades urbanas, 0s niveis e os locais de
maxima concentracdo de poluentes também variam. Isso para a RMSP faz uma grande
diferenca, ja que ela ocupa uma é&rea tota de cerca de 8.000 km2 Seria técnica e
economicamente inviavel manter uma rede de monitoramento da quaidade do ar que
compreendesse atotalidade dos fendmenos rel ativos a poluicdo do ar em toda aregiéo.

Por isso € que os modelos matematicos de dispersao de poluentes atmosféricos sdo tao
eficientes e indicados. Através deles, é possivel construir cendrios simulados das
concentragdes de poluentes atmosféricos, e utilizé1os para saber o risco a que as pessoas
estdo expostas nos locais receptores, tais como, escolas, hospitais, bairros com ata
incidéncia de doengas respiratérias, vales, proximidades dos corredores de transportes,
regibes com baixa ventilacdo etc. Uma outra vantagem dos modelos matematicos € a
possibilidade de se andlisar, através de variagdes nas taxas de emissdes, quais seriam 0S
impactos futuros de politicas de prevencao da poluicdo do ar.

Porém, paraa RM SP, os dados rel ativos ao inventario de emissdes utilizados pel os model os
matematicos ainda sdo muito agregados, e assim, fica comprometida a precisdo dos
resultados das simulacfes quanto as concentragdes finais dos poluentes atmosféricos. 1sso
acontece com os dados referentes tanto as emi ssoes das fontes fixas, quanto as emissdes das
fontes moveis.

As fontes moveis — especificamente os automoveis, representam hoje a maior parcela das
emissoes de poluentesnaRM SP (CETESB, 2001), e séo o objeto de estudo desse trabal ho.

Os dados referentes as emissdes veiculares no inventério da CETESB s&o apresentados em
toneladas/ano para a RMSP, ou sgja, de forma muito agregada, e a partir deles, ndo é
possivel estimar as diferencas intra-urbanas nas emissdes, segundo 0s carregamentos de
trafego namahaviaria. Em conseqliéncia disso, no modelo de dispersdo de poluentes, as
emissOes sdo representadas como se toda a frota de automdéveis estivesse iguamente
distribuida na RM SP e emitisse poluentes uniformemente por todo o territério, o que na
préticando acontece.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para estimativa das
emissoes de poluentes dos automoéveis na RM SP a partir das rotas de trafego, e assim, obter
uma melhor distribui¢go das emissbes considerando as diferengas intra-regionais e intra-
urbanas. Para isso, partimos dos carregamentos de trafego na maha viaria calculados
através do software de simulagdo e planejamento de transportes chamado EMME/2.

2. Descricao da metodologia proposta

Primeiramente, faremos um breve comentario sobre como os dados do inventéario de
emissdes veiculares sdo obtidos e como eles sdo utilizados no modelo de dispersdo de
poluentes atmosféricos CIT (Californian Institut of Tecnology), que € o modelo utilizado
para estudar os fendmenos rel ativos a polui¢cao do ar naRM SP, no IAG/USP.



2.1. O inventério de emissoes veiculares

Os dados do inventario de emissdo veicular da CETESB (Murgel, 1987) foram cal culados
segundo a seguinte equacéo:

Ep=FEpxkm x N E-6

onde,

Ep = emissdo do poluente considerado para afrota (ton/ano)

Fep = fator de emisséo dafrota para o poluente de interesse (g/km)
km = médiageral daquilometragem rodada anua mente (km)

N =numero de veiculos dafrota

Osfatores de emisséo paraveiculos novos sdo obtidos no Laboratério de Emisséo Veicular
da CETESB, seguindo a norma NBR-6601, com metodologia semelhante a vigente nos
EUA. Para os demais veiculos é aplicado um fator de correcdo chamado Fator de
Degradacdo (FD), que € obtido segundo procedimento definido pelanormaNBR-6601. A
média geral da quilometragem rodada foi adotada segundo a norma americana US-EPA e
também através de pesquisa junto a motoristas brasileiros em relagdo a quilometragem
acumuladano oddmetro em um ano, chegando-se a seguinte tabela:

Tabelal - MediaGerd daQuilometragem Anual

Tipo deveiculo km/ano
gasolina 12.000
alcool 18.300
diesel 80.000
taxi 60.000
Motocicletas e similares 12.000
Fonte: CETESB

Os dados referentes a evolucgdo da frota de veicul os automotores sdo extraidos do relatério
do Ministério dos Transportes para a RMSP e do DENATRAN. Atualmente a frota de
automoveis em Sao Paulo estaem 5,7 milhdes de veicul os.

Osresultados destes cal cul os so aquel es apresentados nos rel atérios anuai s de emi ssbes da
CETESB, em toneladas de poluentes/ano.



2.2.  Asemissdes veiculares no modelo de dispersdo atmosférica CIT (Californian
I nstitut of Tecnology)

Osdados referentes as emi ssbes sao cal culados em termos de uni dade de massa por unidade
de tempo, por unidade de érea, para serem inseridos no modelo CIT. Ou seja, aregido
metropolitana é dividida em uma grade composta por quadrados de 25 km2 ou com 9 km?
de érea, e as emissdes de cada um dos poluentes (CO, NOx, HC, PTS etc) sdo expressas
em termos de gramas/hora para cada hora do dia, para cada quadrado da grade.

Como o inventé&rio da CETESB para as emissOes veiculares € apresentado de forma
agregada para toda a regido metropolitana em funcéo da frota total e da quilometragem
médiarodada por ano, ndo ha como se chegar, através del e, as diferencas nas emissdes para
cada um dos “quadrados-areas’ da grade. O melhor refinamento possivel dos dados é
obtido dividindo-se o total emitido na RM SP pelafrota de veicul os registrada em cadaum
dos municipios que a compdem (figura 1). Mas a entrada de dados segundo este método
fica muito agregada pois ndo representa as diferenciaces intrarurbanas, e também
pressupde que a frota registrada em um municipio circula somente dentro do seu proprio
territorio, 0 que ndo acontece na prética.
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Figura 1. DistribuicBo das emissbes veiculares na regido de estudo segundo a distribuicdo da frota de
automoveis por municipio da RMSP. As cores denotam a intensidade da emissdo, sendo vermelho o loca
com amaior emissdo e aazul (fundo) significa que ndo ha emissdo.



2.3. A simulacgao dos carregamentos de tr&fego pelo software EMME/2

Para cal cular as emissdes de poluentes dos automoveis considerando-se as diferengasintra-
urbanas, € preciso, antes de tudo, saber o volume de veiculos que circulaem cadaumadas
vias da maha viaria da RMSP. Esse vaor pode ser obtido diretamente através de
contagens de tréfego, ou através de simulagdo. Fazer contagens de tréfego nas vias
principais da RM SP é um trabalho muito caro, por isso 0 melhor método é obter os dados
de volumes de veicul os através de simulagéo.

O software EMME/2 j& é utilizado para planejamento de transportes na RM SP ha varios
anos, e é adimentado basicamente com dados obtidos através de pesquisa origem/destino, e
pelas caracteristicas fisicas e operacionais do sistema viario. A pesguisa origem/destino
geraumamatriz de viagens segundo o zoneamento de trafego daregido. Ou seja, aRMSP
foi dividida em cerca de 1160 zonas de trafego, e a matriz origem/destino representa o
numero de viagens entre elas.

O sistema viario no software EMME/2 é representado por tramos e nés. Um tramo
representa um trecho de via, e um no representa um cruzamento de umaou mais vias. Ndo
necessariamente todos 0s cruzamentos viarios da cidade sdo representados, poisisto ira
depender do grau de detalhamento desegjado. Para cada n6 sdo definidas as coordenadas
geométricas, e para cada tramo sao atribuidos valores referentes as caracteristicas fisicas e
operacionais do trecho davia que ele representa. O EMME/2 tem a vantagem de permitir
a0 usuério associar fungBes mateméticas a cada tramo. A mais utilizada é fungéo volume-
atraso, fundamental para o carregamento darede.

O EMME/2 faz a docagdo dos automoveis na rede viaria considerando os melhores
trgjetos entre as origens e 0s destinos. O melhor trgjeto é considerado aquele de menor
tempo de viagem. Como resultado fina, o EMME/2 apresenta 0 nimero de veiculos total
em cadatramo.

Para fazer estimativas de emissdo de poluentes, inserimos fungdes mateméticas para 0s
tramos da rede viaria, relacionando as emissdes com a velocidade média. Para 0 nosso
estudo, utilizamos as fungdes apresentadas no relatorio sintese do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada— IPEA, paraaAssociacdo Nacional de Transportes Piblicos— ANTP
(1998):

(1) HC (g/km) = -0,28 + 62,48
v
(2) CO (g/km) = -4,51 + 727 + 1,34E-3 V/2
v
(3) NOx (g/km) = 1,03 + 7,477E-3 V2

onde: V = velocidade médiano tramo.



Para se chegar aos va ores das emissdes em gramas/hora, multiplicou-se pelo nimero total
de veiculos no tramo e pela sua extensdo, em quildmetros. E por ultimo, fez-se o somatério
das emissbes para cada quadrado de 5 x 5 km da grade sobreposta sobre o mapa da RM SP.
Os resultados obtidos s8o apresentados nas figuras 2, 3 e 4, respectivamente, para CO, HC
e NOx.

Tais vaores foram inseridos no CIT, obtendo-se assim, uma nova distribuicdo das
concentragoes de poluentes paraa RM SP.

Figura2: a)Distribuigzo das emissdes de mondxido de carbono — CO (em kg/h) na RM SP segundo os volumes de automévels obtidos a
partir do software EMME/2 (cada quadrado representaumadreade 25 km2)

carregamentos gerados a partir da pesquisa origem/destino de 1997.



b): Detalhe das emissdes de CO naregido centrd da cidade de S3o Paulo, com arede viéria carregada (a espessura dos tramos €
proporciond aos volumes de tréfego)

Figura 3. Distribuicso das emissies de Oxidos de Nitrogénio — NOx (em kg/h) na RM SP segundo os volumes de automéveis obtidos a
partir do software EMME/2 (cada quadrado representaumadrea de 25 km2 )




Figura4. Distribuicgo das emissdes de Hidrocarbonetos—HC (em kg/h) na RM SP segundo 0s volumes de automévei s obtidos a partir
do software EMME/2 (cada quadrado representa uma éreade 25 km2 )
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3. Avaliagdo dosresultados

A nova distribui¢do das emissdes de automdveis é bastante diferente das anteriores, por
considerar os carregamentos de trafego namalhaviéria. O quadrado-area correspondente ao
centro da cidade de S&o Paulo apresenta valores muito mais elevados do que o restante da
RMSP, como ja era de se esperar, pois 0 sistema viario ali € bastante denso e com um
volume de trafego muito elevado. Em seguida, a regido chamada de centro expandido,
correspondente a regido da Avenida Paulista e Jardins aparece com valores também
bastante elevados, e na medida que nos afastamos dessa regido os valores das emissdes
caem até chegar avaores muito baixos para a periferiada RM SP.

Como era de se esperar, nas simulacdes da dispersdo e formagéo de poluentes com o CIT,
os vaores de CO e Ozonio ficaram mais concentrados junto ao centro da cidade de S&o
Paulo, onde as emissdes sGo maiores, e apresentaram valores mais elevados para o pico
maximo (figuras 5 e 6).

Figura5. Comparagéo entre os resultados das simul agbes da dispersdo de Mondxido de carbono —CO no CIT.
Os gréficos a esquerda representam as concentractes considerando os carregamentos de trafego namaha
vidria, e os gréficos dadireita considerando as emissdes homogéneas para cada municipio da RM SP. Percebe-
se que com a nova distribui¢do, os pontos de maximo acontecem antes e de forma mais concentrada.

Figura 6. Comparac&o entre os resultados das simul agdes da dispersdo de Ozonio — O3 no CIT. Osgréficosa
esquerda representam as concentrages considerando os carregamentos de tréfego namahaviaria, e os
gréficos da direita considerando as emissdes homogéneas para cada municipio da RM SP. Percebe-se também
no caso do 0z6nio, que com a nova distribui¢do, os pontos de maximo acontecem antes e de formamais
concentrada
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Podemos afirmar que os resultados da simulacdo s&o mais realistas quando sdo
consideradas as diferencas correspondentes aos carregamentos de trafego na mahaviaria
do que quando se considera as emissdes homogeneamente distribuidas. Trabalhando desta
forma, pode-se contribuir mais significativamente para a elaboracéo de politicas publicas
localizadas no interior da maha urbana, como, por exemplo, politicas de restricdo de
trafego direcionadas a érea central, e ao centro expandido

Ainda pretendemos melhorar osresultados, estudando mai's detalhadamente as equactes de
emissdes, de acordo com as normas da EPA — Environment Protection Agengy dosEUA. E

importante também fazer novas simulacfes para grades com resolucéo de 3 x 3 km, para
melhorar aqualidade dos resultados.
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