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Resumo: Os aumentos da populagdo urbana vém
requerendo um crescente processo de mobilidade, porém
vem se privilegiando o0s automoveis, aumentando
sobremaneira 0 numero de carros nas ruas e a
consequente poluicdo atmosférica. Tornando vital para o
controle da poluicdo do ar e visando a melhoria da
qualidade de vida urbana torna-se fundamental deter o
controle, monitoramento e estabelecer medidas para que a
poluicdo do ar ndo se agrave. Desta forma, o presente
artigo aplica para as principais vias do sistema viario da
area central da cidade de Juiz de Fora, uma metodologia
proposta por Taco (2006) e Filizola (2005) de estimativa
da poluicéo veicular, permitindo conhecer a quantidade de
CO e NOx /g/km/h. Os valores estimados permitiram
criar cenarios dos niveis de emissdo veicular na érea de
estudo. Além disso, foi estabelecido uma série de
mapeamentos tematicos da area de estudo afim de avaliar
a contribuicdo do espago urbano nos processos de
dispersao/concentracdo da poluigdo nos diferentes pontos
de contagem veicular. Por fim foi verificada a relagdo
entre os valores estimados e o indice de qualidade do ar
(CETESB, 2013), no qual detecta-se que as piores
condi¢Bes de poluicdo atmosférica estdo presentes nas
vias mais estreitas e com acentuado fluxo de veiculos.
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Abstract: The increase in urban population has a
growing process requiring mobility, but has been
focusing on the car, greatly increasing the number of cars
on the streets and the resulting air pollution. Making it
vital for the control of air pollution and aiming to
improve the quality of urban life it is essential to retain
control, monitoring and establish measures to ensure that
air pollution does not deteriorate. Thus, this article
applies to the main routes of the road system of the
central area of the city of Juiz de Fora, a methodology
proposed by Taco (2006) and Filizola (2005) of vehicular
pollution estimate, allowing know the amount of CO and
NOx / g / km / h. The estimated values have created
scenarios of vehicle emission levels in the study area. In
addition, a series of thematic maps of the study area was
established in order to assess the contribution of urban
space in dispersal processes / concentration of pollution
in different parts of car count. Finally it verified the
relationship between the estimated and the air quality
index (CETESB, 2013), which is detected that the worst
conditions of air pollution are present in the most narrow
roads and elevate traffic flow.
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INTRODUCAO

O aumento da populacdo urbana que o mundo todo vem enfrentando, pode provocar o acréscimo de
tensGes sobre o espaco, ecossistemas, infraestruturas, instalacdes e estilos de vida pessoais, 0 que vem
refletindo na qualidade de vida desta populagdo. O aumento da necessidade de mobilidade e consequente
incremento da circulacdo rodoviaria tém ocasionado uma elevacdo significativa no volume de gases
provenientes da queima de combustiveis fosseis, sejam eles atrelados a veiculos pessoais movidos a
gasolina/alcool ou aqueles que dependem do 6leo diesel.

Nas areas urbanas as fontes antropogénicas tipicas da poluicdo do ar sdo principalmente o trafego
rodoviario e, quando existente, a atividade industrial.

Portanto, o crescimento continuo do nimero de veiculos que circula nas vias de trafego das cidades
podem gerar impactos negativos, tais como congestionamentos, acidentes de transito, degradacdo da
paisagem, degradacdo da qualidade de vida, utilizacdo de espacos publicos prioritariamente por veiculos,
desconforto geral no uso dos espacos publicos pelo pedestre, poluigdo sonora e poluicdo atmosférica (CRUZ,
2006).

Conforme os dados apresentados pelo Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (BRASIL, 2013), no Brasil vem aumentando desde 1980, sendo que entre 2009 e
2012, a frota de veiculos teve um aumento de 27%. O volume de veiculos no Brasil atingiu
aproximadamente 49 milhdes em 2012, destes 57% sdo de automoveis, 28% sdo de motocicletas, 11% sdo de
veiculos comerciais leves, 3% sdo de caminhdes e 1% a 6nibus.

Em Minas Gerais, a situacdo nao é diferente, apresentando um expressivo aumento no nimero de
veiculos desde 2002.

A frota de 6nibus indica um menor crescimento, repercutindo numa tendéncia cada vez maior da
populacdo urbana fazer uso do transporte individual e numa falta de investimento em uma das modalidades
de transporte publico coletivo.

Outro dado relevante, diz respeito ao ano de fabricacdo do veiculo, pois esta atrelado ao fator de emisséo,
uma vez gue a quantidade de poluentes emitida corresponde aos critérios e legislagdo vigente quando o
veiculo foi fabricado.

Segundo a FEAM (2014) a frota mais antiga € a de veiculos pesados, no qual 36% apresentam ano
de fabricacdo anterior a 1988. Com relacdo aos 6nibus 46% teve seu ano de fabricacdo anterior a 2000. Os
automoveis 28% foram fabricados entre 2009 e 2013 e as motocicletas 33% foram fabricadas entre 2005 e
2008. No Plano de Controle de Poluicdo Veicular do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2011) destaca que ao
longo da vida datil do veiculo ocorra um incremento da emissdo de poluentes por quildmetro rodado,
considerando que a deterioracdo das emissfes varia conforme o modelo e o poluente. AZUAGA (2000)
enfatiza que as emissdes de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO) tendem a crescer com 0 uso
do veiculo, mesmo que este apresente uma manutencdo frequente. Pois ainda assim, ocorre o desgaste de
pecas e componentes, que afetam o motor e consequentemente sua capacidade de processar. Segundo Dutra
(2007) em um estudo com a frota de automoveis em Belo Horizonte-MG, em um periodo de 10 anos, 0s
veiculos de Belo Horizonte, aumentaram sua emissdao em média 26% para o CO e de 45% de HC do que
guando estes veiculos foram produzidos.

Juiz de Fora é a quarta cidade do estado de Minas Gerais com maior frota de veiculos, tendo em
2015 um total de 242.273 veiculos, sendo que destes 163.820 sdo automdveis. No periodo de 2005 a 2015 a
frota de veiculos na cidade cresceu 195,8%, sendo que a frota de automdveis teve um crescimento de 179,1%
(Grafico 1).

Foi possivel constatar que a emissdo de gases poluentes hidrocarbonetos, monodxido de carbono e
Oxidos de nitrogénio (NOx) é influenciada diretamente pelo tamanho da frota do municipio. Segundo a
ECOSOFT (2003) apud FEAM 2014 no inventario de emissdo de poluentes atmosféricos realizados em Belo
Horizonte, Betim e Contagem, detectou-se uma enorme participagdo da frota veicular nos totais de poluentes
emitidos no municipio, sendo que em Belo Horizonte a frota de veiculos é responsavel por aproximadamente
95% dos poluentes (PM10 e NOx). Em Contagem a polui¢do veicular atinge o percentual de 76 de PTS, CO
e compostos organicos volateis (VOC). Em Betim com relagdo a poluigdo veicular, os niveis ficam acima de
81% para CO e VOC.
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Gréfico 1: Progressao da frota total de veiculos e automoveis (unidades) em Juiz de Fora-MG, entre 2005 e
2015.
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Fonte: DENATRAN, 2016

Dados alarmantes também sdo encontrados na Europa, Goodwin et al. (2001) mostra que no reino
Unido a contribuicdo média do trafego de automdveis para a poluicdo atmosférica é de aproximadamente
78% para 0 CO2, de 83% de PM10, 55% de NOx. Segundo Ferraz e Motta (2008) em areas que apresentam
alto fluxo de trafego, principalmente de veiculos pesados, estas percentagens ficam ainda mais alarmantes. O
nimero elevado de veiculos provoca a diminuicdo da velocidade média de percurso, acarretando aumento da
emissdo de gases, para a mesma quilometragem percorrida.

A poluicdo veicular contribui com 72% da poluicdo do ar nas cidades urbanas quando comparadas a
poluicdo oriunda de domésticas (8%) e industriais (20%), de acordo com o Central Pollution Control Board
(CPCB 2012). Dentro centros das cidades e ruas congestionadas, o trafego € responsavel por 80% a 90%
destes poluentes e esta situacdo é particularmente grave em cidades de paises em desenvolvimento
(WHITELEGG e HAQ, 2003; BATTERMAN et al. 2014). As tendéncias recentes indicam que os veiculos
rodoviarios sdo responsaveis por 74% das NOX e 94% das emissBes de fumaca preta em Londres (USEPA,
2010). De acordo com a United Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados (USEPA, 2010), veiculos a
diesel sdo responsaveis por 32% e 87% do total de emissdes para esses dois poluentes respectivamente. Da
mesma forma, devido ao rapido aumento no nimero de veiculos, as emissfes dos veiculos ja se tornaram
uma grande preocupacdao ambiental na China (HUO et al., 2011). Na Indonésia, 70% da poluicdo do ar é
devido a atividade de transporte e 30% vem da atividade industrial (SUTANTO et al. 2005).

Logo, o estudo das condicBes, distribuicdo, espacializacdo e situacdes reais que influenciam na
dispersdo/concentracdo das emissdes veiculares faz-se necessario para, assim, estabelecer regras de gestao e
controle da emissdo de poluentes veiculares.

Analisando as frequentes e continuas transformac¢Bes do ambiente pela sociedade e estabelecendo
uma visdo integrada entre 0 homem e a natureza, Monteiro (1976) desenvolveu um método de analise do
sistema Clima Urbano

No qual destaca que “a estrutura interna do S.C.U. ndo pode ser definida pela simples superposi¢ao
ou adigdo de suas partes (compartimentagdo ecoldgica, morfologica, ou funcional urbana), mas somente por
meio da intima conexdo entre elas” (MONTEIRO, 1976, p. 99). Subdivide o sistema em trés canais de
percepcdo humana o canal do conforto térmico (Subsistema Termodindmico), o canal da qualidade do ar
(Subsistema Fisico-Quimico) e o canal do impacto metedrico (Subsistema Hidromecanico).

Neste artigo trabalharemos especificamente com a polui¢do atmosférica, Monteiro (1976) discute-a
no segundo canal, denominado de Qualidade do ar. Essa discussdo é pautada nos aspectos fisico-quimicos do
ar urbano e destaca a delicada questdo da qualidade do ar de um ambiente de cidade. O autor entende esse
canal como sendo uma responsabilidade humana. Destacando nesta abordagem como se procede a dispersao
de poluentes diante da realidade das cidades brasileiras, ressaltando o transito intenso de veiculos, associados
ao ambiente densamente construido. Destacando a importante funcdo dos veiculos automotores, ja
evidenciada por Monteiro em 1976, este trabalho enfocara na discussdo, estimativa da polui¢do veicular em
uma cidade média. Desta forma o objetivo principal deste trabalho é identificar espacialmente os niveis de
emissdo de gases derivados de veiculos automotores nas areas urbanas por meio dos fluxos veiculares nas
vias.
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POLUICAO VEICULAR

Dentre os principais poluentes nocivos a salde, tém-se o monoxido de carbono (CO), os
hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados, os ¢xidos de Nitrogénio (NOXx) e os Oxidos de enxofre
(SOx). A emissdo de poluentes por veiculos automotores é a principal responsavel pela degradagdo da
qualidade do ar nos centros urbanos (DUTRA, 2007).

Ocorrem no motor reagfes quimicas associadas ao processo de combustdo, e, através do tubo de
escapamento dos veiculos sdo emitidos poluentes, tais como: monoéxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos
de nitrogénio, d6xidos de enxofre, acidos organicos e material particulado. Este ultimo, devido ao seu
tamanho microscopico, as suas propriedades quimicas, e a sua persisténcia na atmosfera, pode se constituir
em riscos graves a salde publica, que variam desde irritagdo nos olhos a problemas respiratdrios, causando
custos diretos e indiretos para a sociedade.

A poluicdo atmosférica esta relacionada a trés etapas, se iniciando com a emissao de poluentes por
fontes antropogénicas ou naturais, uma vez que este poluente se encontra na atmosfera inicia-se 0 processo
de dispersdo, no qual €é transportado pelos movimentos do ar, precipitacfes, massas de ar, etc. A interacao
entre os gases poluentes e a atmosfera definird o grau de qualidade do ar. Isto é, quanto maior a concentragao
de um ou mais poluentes na atmosfera pior serd a qualidade do ar. Logo, considerando uma fonte emissora
continua, dependerd das caracteristicas da atmosfera em dissipar ou concentrar mais a poluicdo (AZUAGA,
2000). Na atmosfera, a polui¢do é o resultado do desequilibrio entre a emissdo e a capacidade da atmosfera
em dispersar os poluentes (TACO, 2006).

Segundo Taco (2006), Martins (1998) a dispersdo dos poluentes sofre interferéncia de diversos
fatores relacionados ao ambiente construido, tais como tipos de construcdo, obstaculos que margeiam as vias,
layout, rugosidade e porosidade da superficie, porosidade das edificacOes, verticalidade das edificacGes,
arborizacdo viaria e canyons urbanos. A dispersdo também é influenciada pela topografia e as condi¢Bes
meteorologicas (direcdo e velocidade dos ventos, chuvas, o grau de estabilidade da atmosfera (velocidade
dos ventos e variacdo vertical da temperatura do ar com a altitude) determinando a capacidade do poluente
em expandir-se verticalmente na atmosfera. Desta forma, a concentracdo de poluentes na atmosfera €
determinada pelas condi¢bes atmosféricas e sua capacidade de dispersdo e pelas caracteristicas de emissdo
inicial.

Segundo Martins (1999), a poluicdo estd ainda relacionada a trés fatores, a saber: intensidade,
continuidade e efetividade. Sendo que a intensidade se define pela quantidade de poluente em uma amostra
de ar numa dada regido; a continuidade é o periodo de tempo pelo qual os poluentes permanecem na
composicdo do ar e; a efetividade é o efeito negativo dos poluentes sobre o0 ambiente.

As emissdes veiculares variam em funcdo das caracteristicas dos veiculos (tipo do motor, estado de
conservacdo e idade do veiculo, regulagem e manutencdo do veiculo), além do tipo de combustivel, frota
circulante, modo de operacao do veiculo, caracteristicas do trafego e as caracteristicas climaticas.

Os principais poluentes emitidos diretamente pelos veiculos automotores sdo: o mondxido de
carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os éxidos de nitrogénio (NOXx), os oxidos de enxofre (SOx), o
material particulado (MP) (particulas totais em suspensdo, fumaga, particulas inalaveis e particulas inalaveis
finas) e os aldeidos.

Para Monteiro (2008) os dados presentes na Tabela 1, confirma a premissa de que as condi¢des de
congestionamento de trafego sdo criticas para a emissdo de poluentes em geral. As maiores emissdes Sao as
de CO, que ocorrem quando os veiculos estdo parados, com o motor acionado. A condigdo que menos emite
poluentes é quando o motor opera a velocidade constante. Entre as excegdes estdo o NOX, que apresenta o
segundo maior grau de emissdo nesta condi¢do. Para os veiculos a diesel, observa-se que as maiores
emissdes estdo nos HCs e NOX.

Nesta pesquisa propomos trabalhar com o0 CO e NOXx. Pois o CO é encontrado em altos niveis nas
regibes com um intenso transito de veiculos (DENATRAN, 2016). O mondxido de Carbono (CO) é formado
em grande quantidade nas altas temperaturas produzidas no inicio do processo de combustdo, oxidando-se
nos processos subsequentes de expansao e resfriamento, formando o didxido de carbono (CO2). O NO é
produzido no processo de combustdo pela oxidacdo de N2 do ar pelo O2. A reagdo N2 + O2 = 2 NO é mais
favoravel em altas temperaturas e, por isto, sua producdo estd mais relacionada a motores de veiculos
pesados (Sala, 1999). Os automoveis também produzem NO, quando alcancam alta velocidade. Os NOx
contribuem para a formagdo do smog fotoquimico devido a sua reacdo com alguns grupos de
hidrocarbonetos, ocasionando a redugdo de visibilidade nas vias. Os Oxidos de nitrogénio resultam da
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combinacdo do oxigénio e do nitrogénio presentes no ar admitido pelo motor em condigbes de alta

temperatura e pressdo (DENATRAN, 1980).

Tabela 1: Composicao dos gases de exaustdo de veiculos automotores’.

Poluente Modo de Operacéo
Ponto Morto Acelerando Velocidade Desacelerando
Constante
Gasolina
CoO 100 42 39 57
HC 7,7 2,3 1,4 14
NOy 0,04 1,4 0,9 0,03
Diesel

CO - 1,4 - ;
HC 0,6 0,3 0,15 0,4
NOx 0,09 0,5 0,3 0,04

Fonte: Monteiro (2008).

Varios sdo os trabalhos que enfatizam o uso do Sistema de Informacdes Geograficas no
monitoramento da qualidade do ar, associado a modelos de superficie, de poluicdo do ar e modelos de
dispersdo (KUMAR, et al., 2015; MAANTAY et.al., 2008, FISCHER et.al., 2005; MATEJICEK L., 2005;
RIBEIRO E DOMINGUEZ, 2005).

Outros estabeleceram por meio do Sistema de Informagdes Geograficas metodologias para avaliar a
qualidade do ar em funcédo das caracteristicas de trafego (SOULEYRETTE et al., 1992; BRUCKMAN et al.,
2003; MEDINA et al., 1994; PANDEY et al., 2013). O uso de modelos matematicos aplicados a dinamica
atmosférica associados a estrutura SIG foram desenvolvidos por Jensen et al. (2001); Kousa et al., 2002;
Gualtieri e Tartaglia, 1998; Maantay et al., 2008.

METODOLOGIA

A metodologia seguira cinco etapas distintas, no qual a primeira etapa consistiu na delimitacdo da
area de aplicacdo do modelo. A segunda na caracterizacdo, quantificacdo e levantamento dos dados relativos
ao fluxo de veiculos nas principais vias da area central da cidade de Juiz de Fora. A terceira consistiu na
guantificacdo da emissdo veicular. A quarta etapa envolveu todo o processo de espacializacdo dos dados e
informac0es relativos ao ambiente construido, aos aspectos topograficos, de fluxo de veiculos e de emissao
de poluentes veicular. A quinta etapa abordou a relacdo entre o indice de qualidade do ar proposto pela
CETESB (2013) e os dados estimados de CO e NOx. A metodologia seguiu parcialmente os parametros
propostos por Taco (2006).

A CIDADE, SEU SIiTIO E O CLIMA URBANO

A cidade de Juiz de Fora esta localizada na Zona da Mata Mineira. A morfogénese levou a duas
principais formas de relevo, sendo estas os terragos fluviais e as elevagfes. As caracteristicas do relevo
desempenharam uma fungdo significativa no processo de expansdo da malha urbana (Figura 1), inicialmente
a cidade é assentada ao longo do vale do rio Paraibuna e de seus afluentes, em fungdo da baixa declividade.
O que levou a uma diregdo geral do processo de ocupagédo, no sentido do rio Paraibuna, que segue na diregdo
NW-SE, com altitudes entre 600 e 990m. As areas com altitudes maiores que 900 m, estdo localizadas
principalmente na por¢do nordeste da cidade e estdo atreladas as planicies alveolares, com grande ocupacao
demogréfica, sendo ainda, consideradas areas de expansdo urbana, como a porcdo oeste e nordeste da cidade
(FERREIRA, 2014).

! Os valores estdo representados por indices, no qual o indice 100 significa uma composicéo de 69.000 ppm de CO
quando um veiculo a gasolina esta em ponto morto.
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Figura 1: Area de Estudo — Juiz de Fora — MG.

O nucleo central da cidade aproveitando-se desta condicdo natural alojou-se na secdo alargada do
vale do rio Paraibuna, estrangulada por uma barra resistente, a jusante (PJF, 1996).

O sitio urbano da cidade de Juiz de Fora, seja pela diferenca altimétrica, que em alguns pontos chega
a 300m, ou pela forma e estrutura urbana, apresenta uma influéncia topoclimatica significativa.

A localizacdo da cidade no vale do Paraiba do Sul, entre as serras do Mar e da Mantiqueira, vai
caracterizar suas caracteristicas climaticas no contexto da circulacdo regional. Pois, as pequenas depressoes e
frentes podem ter como obstaculo o elevado sistema montanhoso, definido por Conti (1972) como “papel de
freio”.

As frentes polares, quando estdo baixas, ndo conseguem transpor a Serra do Mar, ocasionando maior
precipitacdo a barlavento, isto é, nas serras do Mar e de Paranapiacaba. A serra da Mantiqueira, so recebe a
precipitacdo quando a frente polar estd com altura superior a 1,5 km, mais comum no periodo do verao,
mesmo guando o maior nimero de incursdes das frentes frias seja registrado no periodo do inverno, porém
esta quando atua, provoca normalmente queda de temperatura, mas em um nUmero menor de vezes
precipitacfes (Martins, 1996).

No inverno a massa Tropical Atlantica é predominante, influenciando nas condi¢Ges de tempo
estavel. O anticiclone do atlantico sul no inverno se desloca para o continente, o que induz o fendbmeno de
subsidéncia, responsavel pelo céu azul e sem a presenca de chuvas, associado a estabilidade atmosférica e
eventos de inversdo térmica na cidade.

As alteragBes ambientais causadas por processos antropicos tendem a produzir modificagdes em
alguns elementos climaticos, originando fendmenos como o da “Ilha de Calor”, responsaveis por
temperaturas mais elevadas na area central da cidade, pluviosidades quantitativamente maiores nas areas
urbanizadas, e inversdo térmica, associada a periodos de estabilidade atmosférica, principalmente no inverno
(MARTINS, 1996).
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A éarea de estudo

Foi delimitada a regido central da cidade de Juiz de Fora, no qual perpassam as principais vias de
circulacdo de veiculos automotores (Av. Bardo do Rio Branco, Av. Itamar Franco, Av. Getulio Vargas, Av.
Brasil, Rua Santo Ant6nio e Av. Olegario Maciel) (Figura 1). Essas vias possuem varias intersecdes em
nivel, com frequente presenca de sinais de transito, apresentando congestionamento nos horarios de pico,
devendo-se ao aumento da frota veicular e a posicdo de polo regional que a cidade ocupa atraindo uma
populagdo consideravel dos arredores que vém a cidade em busca de uma variedade de servicos.

Em 2015 Juiz de Fora tinha uma frota de 242.273, sendo que destes 183.820 sdo de automoveis
(DENATRAN, 2016). Se considerarmos ainda o namero de veiculos que transitam pela cidade, mas que
pertencem a outros municipios estes nimeros sao ainda majorados.

Quantificacéo e levantamento dos dados relativos ao fluxo de veiculos
a) Volume de Tréafego

O volume de trafego consiste no nimero de veiculos que percorre em uma sec¢do da via em uma
determinada faixa ou direcdo, durante um intervalo determinado de tempo (MsShane e Roess apud Oliveira,
2004). Os dados foram levantados em trabalho de campo, no dia 22 de julho de 2014, no periodo de 06 as
20:00 horas, nos locais Av. Rio Branco (Mergulhdo); Av. Brasil, Rua Santo Anténio, Av. Olegario Maciel,
Av. Rio Branco (Parque Halfeld) e Av. Independéncia.

b) Velocidade de tréafego

Em funcdo do monitoramento e o fornecimento dos dados de fluxo de veiculos por parte dos 6rgaos
responsaveis da area de estudo, a velocidade é medida em funcédo: (i) a velocidade média no trecho; (ii) a
velocidade medida dos controladores eletronicos de velocidade na via; (iii) a velocidade permitida na via.

Emissao Veicular

Segundo Murgel et al. (1987) os fatores de emissdo podem ser mensurados atraves de equipamentos
ou estimados por meio de célculos tedricos. Ainda destaca que devem ser levados em consideracdo nos
calculos a distancia percorrida, tipo de veiculo, tamanho, idade, tipo de combustivel, situacdo do trafego
(velocidade). Nesse trabalho vamos estimar os valores de emissdo, adotando a metodologia e parametros
utilizados por Filizola (2005), a adocdo desta metodologia esta baseada na aplicacdo do modelo em cidades
brasileiras e para carros que aqui trafegam. Filizola (2005) identificou valores referenciais dos niveis de
emissdo de HC, CO e NOx para veiculos leves de ciclo Otto em condiges reais de operacdo (Tabela 2).
Neste trabalho vamos estimar apenas o CO e NOX.

Para o célculo das emissdes foi considerado o poluente, nimero de veiculos em um intervalo de
tempo (hora e dia). Esse célculo serve para detectar as condigdes criticas de emissao e suas relagfes com a
contagem de trafego. A emissdo total calculada na via serd expressa em g(t)/km (gramas pelo periodo de
tempo t por km de via). Na estimativa da emissdo, FEi é o fator de emissdo do poluente i, que pode ser o0 CO,
NOx (o fator de emissdo deve considerar a categoria do veiculo, tipo de combustivel e ano de fabricacao).

A quantificacdo das emissOes serd calculada aplicando a Equacdo 1. Na equacéo, FEi representa o
fator de emissdo (g/km) do poluente i e Njt é o fluxo de veiculos na via ou ponto de contagem j, em um
periodo de tempo t expresso em veiculo/h, veiculo/dia. Eijt é a quantidade emitida do poluente i, durante o
periodo de tempo t de estudo de uma determinada via j.

Para o calculo das emissBes foi considerado cada ponto de contagem, para 0 CO e NOx se aplicou a
formula 1.

E{.r'r = FE‘,. ® .-“'r"ﬁ
Equacéo 1

Fonte: Filizola (2005)
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Os valores referenciais de emissdo de CO, NOx, foram obtidos por Filizola (2005), no qual
determinou a emissdo veicular em é&reas urbanas brasileiras (Tabela 2). Na Tabela 2 sdo ainda apresentados
0s cenarios para emissdo veicular de CO e NOx, proposto por Taco (2006, p. 103) tendo: (i) cenario otimista
refere-se a uma situagdo que considera veiculos novos, em bom estado de conservagdo e boas condi¢fes de
trafego; (ii) cenério pessimista considera veiculos antigos, em méa conservacdo e condi¢cdes adversas de
circulacdo nas vias; (iii) cenario normal considera uma situacao intermediaria, veiculos novos e velhos em
condicOes normais de trafego.

Tabela 2: Criacdo de cenarios de emissao para CO e NOX.

Fator de
Caracteristicas do Cenario emissdo Filizola
(2005) (g/km)
Cenarios Idade da frota Modo de Funcionalidade do CO NO,
Conducéo Catalisador

Pessimista Antigos Agressiva Catalisador antigo 2,83 0,32
Normal Intermediario Normal Catalisador modificado 2,00 0,21
Otimista Novos Defensivo Catalisador novo 1,16 0,10

Fonte: Taco (2006), Filizola (2005).

Espacializagdo das Informagoes

Para trabalhar com a base geogréfica, foi utilizado o software ArcView®. A base de dados
geograficos foi composta pelo cruzamento do banco de dados dos fluxos de veiculos e a base geografica. O
banco de dados permite a atualiza¢do continua das informacdes geradas, garantindo maior precisdo. Por meio
da projecéo e sobreposi¢do das informacdes escolhidas sobre a base geografica, foram elaborados os mapas
tematicos a respeito da poluicdo veicular. Foram mapeadas as varidveis do ambiente construido
(verticalizacdo, arruamento e vias de circulacao); altimetria e direcdo e velocidade dos ventos.

Indice de qualidade do ar

O indice de qualidade do Ar (IQA) que ser4 utilizado é o preconizado pela CETESB (2013), no qual,
possui uma estrutura que contempla, conforme Resolucdo CONAMA n°. 03/90, os seguintes parametros:
Dioxido de Enxofre, Particulas Totais em Suspensdo, Particulas Inalaveis, Fumaca, Mondxido de Carbono,
Oz6nio e Dioxido de Nitrogénio (Tabela 3). O IQA ¢ calculado atraves de uma funcédo linear segmentada,
onde os pontos de inflexdo sdo os padrdes de qualidade do ar. Desta funcéo, que relaciona a concentracao do
poluente com o valor indice, resulta em nimero adimensional referido a uma escala com base em padrfes de
qualidade do ar. Para cada poluente medido é calculado um IQA. Para efeito de divulgagdo é utilizado o IQA
mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estagdo é determinada pelo pior caso. Depois de calculado o
valor do indice, o ar recebe uma qualificacéo, feita conforme a Tabela 4.

Tabela 3: Estrutura do indice de qualidade do ar (CO e NO2).

Qualidade indice CO (PPM) NO, (ug/m°)
Boa 0-50 0-9 0-200
Regular 51 -100 9-11 >200 - 240
Inadequada 101- 199 11-13 >240 - 320
Ma 200 - 299 13-15 >320 - 1130
Péssima >300 > 15 > 1130

Fonte: CETESB, 2013
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Tabela 4: Indices de Qualidade do ar e os efeitos & satide.

Qualidade Indice Efeitos a Saude
Boa 0-40
Moderada 41-80 Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas

respiratorias e cardiacas), podem apresentar sintomas como tosse
seca e cansaco. A populagdo, em geral, ndo é afetada.

Ruim 81-120 Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse seca,
cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas).

Muito Ruim 121-200 Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos sintomas como
tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda
apresentar falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda mais graves
a saude de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doencas
respiratdrias e cardiacas).

Péssima >200 Toda a populacéo pode apresentar sérios riscos de manifestages de
doengas respiratérias e cardiovasculares. Aumento de mortes
prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: CETESB, 2013.

Para obtermos um padrdo de referéncia, entre os dados estimados de CO e NOx, e 0 que estes
valores representavam em termos de qualidade do ar, foi idealizado um modelo, no qual as condicdes reais,
se assemelhariam as condi¢c6es modelares, para isso, considerou-se condi¢cdes atmosféricas de 250, pressao
atmosférica padrdo e estabilidade atmosférica, no qual os ventos estariam muito préximos a calmaria ou
principalmente ausentes.

Como as vias estudadas, excetuando a Av. Brasil, todas as demais (Av. Bardo do Rio Branco, Av.
Olegario Maciel, Av. Independéncia e Rua Santo Antdnio) possuem em ambos os lados grande
verticalizacdo, prevalecendo prédios com mais de 5 andares, simulou-se 0 que ocorreria com a atmosfera
(Figura 2), em diferentes alturas, que vai desde logo acima do ponto emissor, até apresentar maior
dissipacdo dos gases, representaria em termos de qualidade do ar. Sendo assim, foi utilizado o modelo, no
qual a atmosfera foi representada por um paralelepipedo onde possui 0 comprimento de 1Km (equacédo 1), a
largura respectiva entre os prédios, que corresponde na largura da via com a adi¢cdo do tamanho das calgadas
e canteiros de separacdo de vias e a altura. Desta forma, para diferentes alturas vamos possuir diferentes
valores de volume da atmosfera e assim uma diferente capacidade de dispersdo do poluente, o que implica
em quanto maior a altura maior a dispersdo e melhor a qualidade do ar.

Logo, passa-se do pressuposto que sob condi¢bes de estabilidade atmosférica, a movimentacdo
turbulenta do ar diminuiria, o que levaria a maior concentracao dos gases emitidos proximo a fonte emissora,
e como as ruas sao fechadas em ambos os lados por paredes (verticalizacdo provocada por prédios elevados),
diminuiria a dissipagdo para os lados, restando apenas o movimento ascendente. Desta forma, este modelo
calcula o quanto a concentragdo aumenta na atmosfera, quanto mais proximo da fonte emissora e tende a se
dissipar quanto mais afastada dela (em termos de altura na atmosfera), uma vez que os prédios impedem sua
dissipagao para os lados.

~— Altura na atmosfera

] Largura entre prédios

‘., - ~ (7,6;20; 14; 9,5 metros)

Figura 2: Representacdo do modelo de simulacdo das condi¢des de qualidade do ar.

Revista do Departamento de Geografia, Volume Especial (2016) 98-114 106



RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em funcdo do poluente e dos horarios de medigdo dos fluxos de
automaveis, no qual foram considerados os horarios com maior fluxo de automéveis e o total de automoveis
dia:

Horérios de pico (7:00-8:00h / 13:00-14:00 / 17:00-18:00)

O maior volume de veiculos esta associado a principal via de deslocamento na regido central de Juiz
de Fora, sendo esta a Av. Bardo do Rio Branco, que possui um sentido Norte/Sul, no qual convergem para
ela todo o fluxo de veiculos que desejam atingir a regido central da cidade. O volume maximo de veiculos no
horario de 17:00-18:00. Este volume de veiculos repercutird na emissdao de CO, que neste horario tera o
maior pico de emissdo, sendo estimado para o cenario normal de 10080 g/h por km (Figura 3). Assim como
de NOx, apresentando um valor maximo estimado para o cenario normal de 1054,4 g/h por km (Figura 4).
Cabe ainda ressaltar, a presenca de congestionamento nos horérios de pico nesta via, 0 que reduz
sobremaneira a velocidade média da pista (50km/h), intensificando a liberacdo de poluentes.
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Figura 3: Espacializacdo do Mondxido de Carbono, apresentando os cenarios normal, pessimista e otimista
para as vias principais da area central da cidade de Juiz de Fora-MG.
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Figura 4: Espacializacdo do Dioxido de Nitrogénio, apresentando os cenarios normal, pessimista e otimista
para as vias principais da area central da cidade de Juiz de Fora-MG.

Quando comparamos com os demais mapas, verificamos gque o sentido dos ventos predominantes na
cidade é norte (Figura 5), o que poderia influenciar no processo de dispersao destes poluentes, porém nos
dados de verticalizacdo (Figura 5), detectamos que ao longo desta avenida temos uma predominéncia de
prédios acima de 10 andares, o que provoca a canalizagdo dos ventos e retengdo da poluicéo ali gerada sobre
a propria regido, o que poderia levar a uma maior concentragao destes poluentes. Kumar et al. (2015) destaca
que h& evidéncias de que quem vive na vizinhanga de vias com alto volume de trafego apresenta maiores
danos a sua saude respiratoria.

As demais vias sdo rotas alternativas a Av. Bardo do rio Branco, e que também vém apresentando
grande fluxo de veiculos, sendo estas a Av. Olegério Maciel e a Rua Santo Anténio, respectivamente tiveram
0 volume maximo de veiculos no horério de 17:00-18:00. Sendo que a emissdo maxima para CO foi de 3744
e 3072 g/h/km e de NOx de 393 e 322,5 g/h/km (Figuras 3 e 4). Nos horarios de Pico a av. Olegério Maciel
apresenta congestionamentos, principalmente atrelados aos horérios de inicio e térmico das atividades
escolares. Cabe ressaltar que a Rua Santo Antdnio é mais estreita e possui alta verticalizacdo em ambos 0s
lados da via, 0 que represa a poluicdo ali gerada, os ventos sdo de baixa intensidade, em funcdo dos
obstéaculos representados pela intensa verticalizagdo presente nesta area da cidade, o que pode influenciar na
salide da populacdo ali residente (Figura 5).
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Figura 5: Mapas tematicos da regido em estudo (Altitude, imagem aerofotogramétrica, caracteristicas do
trafego de veiculos automotores, altura das edificacGes e direcdo e velocidade dos ventos.

A Av. Itamar Franco é uma via que cruza a Av. Bardo do Rio Branco e possui um fluxo de veiculos
ligado a conexdo entre diferentes bairros da cidade com a &rea central, além de ser influenciado pela
presenca de dois grandes colégios e o fluxo oriundo da entrada e saida de escolares (Figura 1). Apresenta
um volume de veiculos menor que as demais vias analisadas, com 872 veiculos/h e uma taxa maxima de
emissdo de CO estimada em 2160 g/h/km e de NOx de 226,8 (Figuras 3 e 4). A Av. Itamar Franco, também
€ uma via com uma alta presenca de verticalizagdo em ambos os lados da via, possui um sentido leste/oeste,
0 que faz dela uma via com baixa velocidade dos ventos e quando ali presentes sdo canalizados.

A Av. Brasil é uma importante via de interligacdo da zona norte, central e sudeste da cidade, com um
fluxo intenso de veiculos pesados, pois faz a interligagdo da BR 262 com a BR040. Esta avenida margeia o
rio principal que corta a cidade, o que da a ela maior capacidade de dispersdo dos poluentes ali gerados.
Como esté localizada em uma area mais aberta, possui uma maior velocidade de ventos o que possibilita
maior dispersdo dos poluentes.
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Lima, et al. (2003) em um estudo sobre poluicdo veicular em Juiz de Fora, mais precisamente no
Bairro Manoel Honorio, no qual a Av. Brasil passa e esté localizada a estacdo de PM10, destacam a relagdo
do volume de veiculos com a concentracdo de PM10, nesta avenida, evidenciando o papel da atmosfera nos
processos de dispersdo/concentragdo e a relagdo dos horarios de pico com os periodos de maior concentragao
de PM10.

Com relagdo aos valores encontrados, temos um total maximo de veiculos/hora no horario de 17:00-
18:00, sendo que as taxas estimadas para um Cenario Normal de CO foram de 2400 g/h/km e de NOXx de 252
g/h/km (Figura 3 e 4).

Destaca-se que segundo a férmula aplicada para estimativa de CO e NOXx liberada por veiculos
automotores é diretamente proporcional ao nimero de veiculos na via, logo, a reducdo da velocidade e
congestionamentos e constantes reducdes e aceleragdes, ocasionaria um maior nimero de veiculos ligados e
liberando gases e consequentemente acarretaria em uma maior poluicao veicular.

Tentando estabelecer um pardmetro que nos permitisse comparar os dados estimados de CO e NOXx,
adotou-se o indice de Qualidade do Ar (CETESB, 2013). Seguindo a metodologia ja destacada, permitiu-se
verificar que em funcdo da alta verticalizacdo presente nas vias estudadas, os gases tendem a ficar mais
concentrados préximos a fonte emissora e mais dissipados quanto mais afastada dela, além disso destaca-se
que as ruas com menor largura e com alto fluxo de veiculos, foram as que apresentaram maiores
concentracdes e consequentemente pior indice, como foi o encontrado nas ruas Santo Antonio e Olegario
Maciel. As ruas de maiores dimensdes, mesmo tendo um alto fluxo de veiculos, tiveram um comportamento
melhor, como a Av. Rio Branco e Independéncia. Logo a capacidade de concentracdo e dispersdo da
atmosfera, a partir da fonte emissora, também dependerd do ambiente construido, que em muito influi na
capacidade de dispersdo, pois redireciona ventos ou mesmo cria campos com a sua auséncia, dificultando,
portanto, a dispersdo dos poluentes (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5: indice de qualidade do ar (CETESB, 2013) e a relacdo do indice com a faixa altimétrica de
interferéncia do mondxido de carbono.

Qualidade indice Vias de circulacéo de veiculos automotores
Santo Anténio Rio Branco Itamar Franco Olegario Maciel
(m) (m) (m) (m)
Boa 0-50 > 32,32 >38,27 >12,09 >31,05
Moderada 51 -100 26,45 — 32,32 31,31 38,27 9,89 -12,09 25,40 - 31,05
Ruim 101- 199 22,38 — 26,45 26,49 — 31,31 8,37-9,89 21,49 - 25,40
Muito Ruim 200 - 299 19,39 — 22,38 22,96 - 26,49 7,25-8,37 18,63 - 21,49
Péssima >300 < 19,39 < 22,96 <725 < 18,63

Tabela 6: Indice de qualidade do ar (CETESB, 2013) e a relacdo do indice com a faixa altimétrica de
interferéncia do Didxido de Nitrogénio.

Qualidade indice Vias de circulagdo de veiculos automotores
Santo Antonio Rio Branco Itamar Olegéario Maciel
(m) (m) Franco (m)

(m)

Boa 0-50 > 174,91 > 207,06 >65,4 >168

Moderada 51 - 100 145,76 — 174,91 172,55-207,06 54,5-654 140 - 168

Ruim 101- 199 109,32 — 145,76 129,41 -172,55 40,88 — 105 - 140
54,5

Muito Ruim 200 - 299 30,96 — 109,32 36,65 — 129,41 11,58 - 29,73 — 105
40,88

Péssima >300 <30,96 <36,65 <11,58 <29,73
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CONCLUSOES

Destaca-se uma premente necessidade de estudos especificos sobre polui¢do atmosférica em cidades
médias, que a muito vém enfrentando problemas decorrentes da polui¢do do ar, principalmente no periodo do
inverno, quando a atmosfera apresenta periodos de maior estabilidade e consequente concentragdo de
poluentes.

Como o monitoramento da poluigdo atmosférica ndo € realizado na cidade de Juiz de Fora, com
equipamentos que permitiriam a medicdo e consequente controle da mesma, optamos em trabalhar com os
valores referenciais de emissao veicular de CO e NOXx, obtidos por Filizola (2005), que ja sao aplicados em
varias cidades no Brasil.

A aplicagdo dos valores referenciais de emissdo veicular permitiu estimar a emissdo do CO e NOx
nas principais vias do centro da Cidade de Juiz de Fora-MG, simulando as condicdes reais de operacado dos
fluxos de veiculos. Além disso, foi possivel espacializar e comparar os dados estimados com o ambiente
construido, a dinamica dos ventos e a disposi¢cdo da area de estudo no sitio urbano.

Segundo o modelo de estimativa de emissdes veiculares de CO e NOx foi possivel detectar uma
relacdo imediata entre o fluxo de veiculos automotores e a emissdo, além disso ao estabelecermos uma
analise entre os dados estimados e o indice de qualidade do ar (CETESB, 2013), verificou-se uma forte
relacdo da concentracdo/dissipacdo com as caracteristicas das ruas e avenidas, como verticalizacdo e largura
da via, o que influenciaria sobremaneira a capacidade de dispersdo do gas a partir da fonte emissora.
Mostrando, portanto, um agravamento da qualidade do ar em vias mais estreitas e com alto fluxo de
automaveis.

Enfatizamos ainda que seria importante a cidade conhecer os pontos de maior poluicdo, uma vez que
esta implica na qualidade de vida da populacédo citadina e principalmente no agravamento nos quadros de
saude da populacdo. O controle da emissdao de gases poluentes permitiria que tivéssemos um menor nimero
de pacientes nos postos e hospitais em funcdo principalmente do agravamento no quadro de doengas
respiratorias.
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