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Resumo

Este trabalho analisa a concentragdo de poluentes causada pelos Onibus intermunicipais, tanto no local da
emissdo, quanto nos arredores de um polo gerador de trafego. Serd desenvolvido um modelo matemédtico que
possibilite analisar a dispersdo da pluma emitida principalmente por veiculos de transporte intermunicipal e
interestadual que utilizam o terminal rodovidrio de Uberaba. Espera se, no final do trabalho, simular a dispersio
de poluentes emitidos no terminal rodovidrio de Uberaba e contribuir com os 6rgdos responsaveis, nas esferas
municipal e estadual, na tomada de decisdo eficaz para controlar a polui¢do atmosférica veicular, uma vez que os
gases automotivos provocam diversas alteragdes climaticas, como o efeito estufa e a inversao térmica.

1. INTRODUCAO

A mecanizacdo dos sistemas de produgdo teve inicio em meados do século XVIII, na
Inglaterra, com a Revolucao Industrial. Esta representou a consolidacio do sistema capitalista,
sistema sécioecondmico que tem na industria sua atividade econdmica de vanguarda. Esse
sistema incentivou a producdo e acumulo de riquezas e redefiniu as estratégias para se
alcancar o progresso: exploracao e destruicao dos recursos naturais (Brown, 2003).

Foi a partir do periodo industrial que a polui¢do passou a ser um problema para o homem. A
industrializagcdo levou a urbanizagdo, acarretando inimeros problemas ambientais, tais como
aumento da quantidade de residuos s6lidos, do volume de esgoto, das descargas de poluentes
atmosféricos, entre outros. As condi¢Oes atmosféricas e as fontes de polui¢do identificam a
qualidade ambiental de uma localidade ou regido, que varia no tempo e no espago. A carga de
poluente no ar depende tanto dos mecanismos de dispersao como de sua produgdo e remog¢ao.
A topografia e as condi¢des meteoroldgicas influem na capacidade de dispersdao. Neste
contexto, sdo relacionados os seguintes aspectos:
— Nos vales, principalmente naqueles localizados entre encostas muito ingremes, ha uma
tendéncia de maior concentragdo de substancias em virtude das limita¢cdes na dispersao
lateral dos poluentes;
— A velocidade e a direcdo dos ventos proporcionam o transporte e a dissipacao dos
poluentes atmosféricos, direcdo e possiveis alcances. Em situagcdes perenes, ocorre um
aumento nas concentragdes de poluentes devido a menor dispersao.
— As chuvas atuam como agentes eficientes na remog¢do dos poluentes do ar, com menor
ou maior eficiéncia, dependendo da sua intensidade. Sdo normalmente relacionadas com a
penetracdo de frentes frias que intensificam os ventos e ocasionam precipitagdes
pluviométricas.
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— A precipitagao pluviométrica passa a ser o inico mecanismo de remog¢ao dos poluentes
em locais onde o escoamento do ar € obstruido por grandes barreiras naturais ou
artificiais, principalmente em locais onde ndo hé corredores de ventos. Mas com este
processo deve-se considerar a transposi¢do dos poluentes para o solo e para dguas
superficiais (Szwarcfiter, 2004).

Os poluentes especificamente relacionados ao transporte sdo: mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (CH), 6xidos de enxofre (SOy), oxidantes fotoquimicos (Os), particulas
(fumaca), 6xidos de nitrogénio (NOy) e chumbo. O monéxido de carbono (CO) combina
prontamente com a hemoglobina, a maior responsavel pelo transporte de oxigénio para as
células. Em consequéncia, uma exposi¢do muito prolongada do ser humano a CO resulta em
danos a visdo e a faculdade de julgamento, modifica¢des cardiovasculares, de forma que
extremas concentracdes de CO provocam morte. O oxido de nitrogénio, especificamente o
NO,, pode corroer materiais (por meio da formagdo de acidos), matar folhagens de plantas e
causar danos ao tecido pulmonar. O chumbo € um veneno metabdlico que quando ingerido
por longo periodo de tempo pode causar uma variedade de efeitos téxicos, incluindo anemia,
doencas cerebrais, e intimeras disfuncdes metabdlicas. O diéxido de enxofre € um gas de odor
desagradédvel e provoca irritacdo no aparelho respiratério. Por sua vez, o material particulado
(MP), dependendo de sua composi¢do, pode causar danos as plantas. No entanto, € a sua
interacdo potencialmente sinergética com outros poluentes, tal como SO,, que € preocupante
do ponto de vista da saide publica (Kawamoto, 2004).

No Brasil, o padrio nacional de qualidade ambiental vigente foi estabelecido pela Secretaria
Especial do Meio Ambiente (SEMA, 2011) com o propésito de proteger a populagdo, a flora e
a fauna em toda extensdo do territorio nacional. A resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA n° 315, de 29 de outubro de 2002, (CONAMA, 2002) dispde sobre a
nova etapa do Programa de Controle da poluicdo do ar por Veiculos automotores —
PROCONVE, em cardter nacional, para serem atendidas nas homologacdes dos veiculos
automotores novos, nacionais e importados, leves e pesados, destinados exclusivamente ao
mercado interno brasileiro, com os seguintes objetivos:

— Reduzir os niveis de emissdo de poluentes pelo escapamento e por evaporagao,

visando atender ao padrio;

— Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na engenharia de projeto e

fabricacdo, como também em métodos e equipamentos para o controle de emissdo de

poluentes;

— Promover a adequacdo dos combustiveis automotivos comercializados, para que

resultem em produtos menos agressivos ao meio ambiente e a saide publica, e que

permitam a adogao de tecnologias automotivas necessdrias ao atendimento do exigido pela

resolucdo do CONAMA (CONAMA, 2002).

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem o intuito de construir um cdédigo computacional que calcule as
concentracdes de poluentes atmosféricos, causadas por 6nibus intermunicipais nos arredores
de um polo gerador de viagens (PGV). Serd desenvolvido um modelo matematico
tridimensional que possibilite visualizar a dispersdo da pluma emitida principalmente por

veiculos de transporte intermunicipal e interestadual que utilizam o terminal rodovidrio de
Uberaba.
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2.1. Objetivos especificos
— Analisar, por meio de programa computacional comercial (TSIS — Traffic Software
Integrated System), a emissdo de poluentes provenientes de veiculos de transporte de
passageiro do terminal rodovidrio de Uberaba, levando em conta os trajetos e suas
declividades no entorno do referido terminal.
— Caracterizar os tipos de poluentes emitidos pela frota de 6nibus.
— Inserir, no modelo a ser construido, fatores topograficos (aclives e declives das vias) e
meteoroldgicos (rosa dos ventos, perfis verticais de velocidade e gradiente de
temperatura), de forma a verificar sua influéncia na dispersao de poluentes emitidos pela
frota.
— Caracterizar a movimentacdo dos Onibus intermunicipais no terminal rodovidrio de
Uberaba.
— Quantificar o nimero de veiculos que utilizam o terminal rodovidrio.
— Utilizar ferramentas computacionais para constru¢do de modelo matemdtico para
caracterizar o deslocamento da pluma.

3. METODOLOGIA

O presente estudo, de uma maneira geral, visa a analisar a dispersdo da pluma de poluentes
atmosféricos emitidos exclusivamente por 6nibus intermunicipais no entorno do terminal rodovidrio
de Uberaba, MG. Nesse sentido, serdo estimados coeficientes de dispersdo baseados em modelos
empiricos e dependentes dos perfis de temperatura na atmosfera. O produto final consistird na
delimitacdo de isosuperficies de concentracdes para os diversos poluentes emitidos pela frota, durante
o intervalo de 24 h. Pretende-se analisar diversos cendrios baseados principalmente na magnitude,
direcdo e sentido dos ventos preferenciais na cidade, aspectos que serdo extraidos da rosa dos ventos
local.

O estudo serd realizado em quatro etapas, em que a primeira etapa serd constituida de uma
revisao bibliografica a respeito do tema proposto. A segunda etapa constard de um
levantamento de dados junto ao setor administrativo de transporte do terminal rodovidrio de
Uberaba, juntamente com as empresas de Onibus diretamente envolvidas com o transporte
rodovidrio. A terceira etapa consistird no levantamento dos elementos que interferem
diretamente ou indiretamente na dispersao da pluma, fazendo uma avaliacao da topografia em
uma drea a ser definida, na vizinhangca do terminal. Nessa etapa serdo identificadas as
trajetdrias seguidas pelos Onibus nas vias urbanas. Nesse contexto, serd utilizado o programa
TSIS, o qual, a partir das rotas dos veiculos € do modelo numérico de terreno, permitird o
calculo das emissdes, em cada trecho, para cada veiculo. O levantamento das emissodes €
fundamental para o estudo proposto, haja vista que elas atuardo como dados de entrada para o
codigo computacional a ser construido, o qual simulard isosuperficies de concentracdo dos
diversos poluentes, considerando o intervalo de um dia de trafego. Além dos fatores de emissdo
de poluentes por veiculos movidos a diesel, também serdo utilizados os limites estabelecidos na
resolucdo n® 128/96 do tratado do MERCOSUL (MERCOSUL, 1996) e na lei n® 8.723, de 28/10/1993,
(Brasil, 1993). Segundo Mattos (2001), o método botoom-up leva em conta a emissdo de todos os
gases e quantifica as emissdes considerando o tipo de equipamento utilizado e o rendimento.

A quarta etapa consistird na constru¢do de um programa computacional que simule a dispersdo
tridimensional de poluentes, em termos de isosuperficies de concentra¢do, na regido analisada. O
programa serd baseado na topografia da 4rea selecionada, no delineamento das vias que servirdao de
linhas de deslocamento das fontes emissoras (6nibus que utilizam o terminal rodovidrio) e na equagdo
de adveccdo-difusido que permitird a estimativa da distribuicio da concentracdo dos poluentes. Para a
solucdo desta equagdo, serd utilizado o método de diferencas finitas. Os perfis verticais de velocidade
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serdo baseados em leis de poténcia e serd construidos em funcdo da rosa dos ventos. As
dispersividades turbulentas do poluente serdo calculadas em fungdo das classes de estabilidade
atmosférica de Pasquill, vinculadas aos diferentes perfis de temperatura possiveis na baixa troposfera
(gradientes subadiabdticos, adiabdtico, superadiabéticos), incluindo casos mais extremos onde hi
inversdo térmica.

Atualmente, o trabalho encontra-se na segunda e terceira etapas, mais especificamente no
levantamento das curvas de nivel e dos tracados das vias no entorno do terminal rodovidrio de
Uberaba. Também se encontra em fase de levantamento, a quantifica¢do da frota didria, bem como das
vias seguidas por cada dnibus e seus hordrios de partida.

4. CONCLUSAO

Espera-se, ao final deste estudo, simular a dispersdo de poluentes emitidos no terminal
rodovidrio de Uberaba, mediante o cdlculo de isosuperficies de concentracdo e, com o0s
resultados obtidos, contribuir com os 6rgdos responséveis, nas esferas municipal e estadual,
na tomada de decisdo eficaz para controlar a poluicao atmosférica veicular.

O cédigo computacional a ser construido baseia-se em dados que podem ser facilmente
obtidos, como curvas de nivel, vias trafegadas pela frota analisada, horérios de partida da frota
e tipos de poluentes emitidos. Os dados atmosféricos solicitados vinculam-se basicamente a
rosa dos ventos. Os diversos cendrios a serem considerados terdo por base gradientes de
temperatura atmosférica e perfis de velocidade na forma de leis de poténcia. Em suma,
pretende-se, ao final da pesquisa, construir uma ferramenta computacional pritica, cuja
aplicacdo dependa de uma lista de dados relativamente simples, que estdo disponiveis, ou que
podem ser levantados na maioria das cidades de médio e grande porte do pais.
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