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Contribuicdo para o estudo e controle da emissao

de poluentes atmosféricos por automoveis em Sao Paulo

Arg°® Edison de Oliveira Vianna Jr

1. Introducéo

Devido aos baixos indices pluviométricos, o inverno de SP tem proporcionado condi¢es atmosféricas
desfavoraveis a dispersdo de poluentes, com frequientes ocorréncias de inversdes térmicas, ocasionando
a superacdo dos padrdes minimos admissiveis de qualidade do ar ZIONI (1994). A frota de veiculos
emite gases e material particulado de seus escapamentos, nocivos ao ser humano, e suspende poeira ao
deslocar-se pelo clima arido do centro da cidade.

A dispersdo desses gases depende de condic8es climaticas especificas, mas quando ocorre o fendbmeno
da inversdo térmica a capacidade de dispersdo fica bem limitada. Tal fenémeno ocorre quando uma
camada de ar frio fica acima de uma camada de ar quente que permanece junto ao solo em posicdes
invertidas, evitando sua elevacdo ou qualquer movimento vertical por convencéo, aumentando a
concentracdo de substancias toxicas proximo a superficie.

2. O papel da Engenharia de Tréafego

As questbes ambientais requisitam de maneira crescente maior atuacao da engenharia de trafego
(BRAZ (1993), principalmente porque medidas institucionais para a contencéo da poluicdo atmosférica
urbana envolvem diretamente o trafego e o cotidiano das pessoas em seus deslocamentos. O baixo
investimento nos transportes coletivos e de massa, além de provocar um significativo aumento do uso
do transporte individual, sobrecarrega os sistemas publicos existentes, causando a queda do nivel de
servico. A perspectiva do aumento de utilizacdo dos coletivos elétricos, que garantiriam uma atmosfera
mais aceitavel nos corredores da cidade e a expansao das linhas do Metro, que utiliza exclusivamente
eletricidade, poderia proporcionar alternativas aos motoristas em futuras politicas de contencédo do uso
do automovel, mas ha mais de cinco anos néo € inaugurada uma estacao de metrd em SP.

Existem trés aspectos na administragdo do trafego que devem ser considerados:

a) O papel da educacdo de transito é fundamental para que haja o engajamento da populacéo as
iniciativas publicas de esforco a conten¢do do uso do transporte individual além da manutencao
adequada de seus veiculos;

b) Fiscalizacéo da frota de maneira mais rigorosa com o instrumento da legislacéo existente;

c) A engenharia de trafego podera cumprir papel significativo no controle das emissdes dos
veiculos através de estudos de restricao de trafego nas regides criticas, estudos de classificacdo



CET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTEcNIcAS

de veiculos conforme o n° de passageiros, fomento a campanha de incentivo as caronas e novas
tecnologias de controle de trafego (sistemas inteligentes, lombadas eletrénicas e sincronizacéo
de seméaforos — ondas verdes). Os incansaveis estudos e projetos de obras e planejamento para
melhorar o desempenho e a fluidez também fazem parte desse esforco em reduzir o tempo de
viajem e congestionamentos — grandes responsaveis pelas toneladas de toxicos despejadas
desnecessariamente na atmosfera.

3. Os fabricantes de veiculos

O desenvolvimento de pesquisas e tecnologias para que o produto saia da fabrica com menores niveis
de emissdo e provido de instrucdes adequadas para que o consumidor procure manter o veiculo em
condicOes satisfatdrias ao longo do tempo sdo iniciativas ainda timidas, pois sequer encontramos no
mercado de autopecas equipamentos como filtros ou catalizadores adaptaveis aos modelos antigos.

A reducédo da emissdo de poluentes proporcionada pela tecnologia é praticamente anulada pelo
aumento da frota de veiculos. Em cidades como Los Angeles e Nova York, apesar das inova¢fes como
catalisador e a injegdo eletrdnica, os niveis de emissdo permaneceram os mesmos de 1976 até hoje
ASSUNCAO (1995).

O futuro nas cidades sera dos carros elétricos que ndo poluem o ar, séo silenciosos e extremamente
mais leves, pois tecnologia para tanto ja é realidade.

As placas de silicio capazes de captar a energia solar tdo abundante em nosso clima tropical, e estdo
sendo aperfeigoadas para que ocupem menor espaco com melhor desempenho, armazenando a energia
em baterias para movimentacao destes veiculos.

4. A Legislacdo

O CNT trata da producéo de fumaga para veiculos movidos a diesel através da Resolucao n® 510 de
15/02/77, que prevé multa para o veiculo que expelir fumaca acima do padréo 2 da escala Ringelmann
(conforme norma NB 225 da BNT), sendo que em altitudes acima de 500m admite-se o padréo 3. A
escala Ringelmann considera a coloragdo do material expelido do escapamento no periodo de 5
segundos. A legislacdo estadual, Lei 997/76 regulamentada pelo Decreto 8,468/76, Secdo I, art. 32 é
mais restritiva, permitindo a emisséo acima do padréo 2 apenas para partida a frio.

No mesmo Decreto, o Capitulo 111 define o Plano de Emergéncia para Episodios Criticos de Poluicao
de Ar a ser executado pela CETESB e pela Coordenadoria Estadual de Defesa Civil - CEDEC. Uma
resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente CONAMA determina que o estado de atengédo

devera ocorrer em 15ppm, ja que o estado de emergéncia ocorrera quando os medidores acusarem 40

ppm.

5. Os efeitos nocivos da fuligem

A combustdo da gasolina e 6leo diesel nos veiculos automotores produz uma variedade de gases
resultantes da queima completa destes combustiveis, como: CO — monéxido de carbono, HC —
hidrocarbonetos, NOx — dxidos de nitrogénio, SO, — dioxido de enxofre e aldeidos LEHFELD (1978).
Através de pesquisas realizadas durante os Gltimos 5 anos, o prof. Hilario Saldiva do laboratério de
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poluicdo da faculdade de Medicina da USP mostra que o aumento da poluicdo atmosférica provoca a
elevacdo dos indices de mortalidade principalmente entre criancgas de até 5 anos e idosos com mais de

65.

6. As Ultimas acOes institucionais

A CETESB adotou em carater emergencial a Operacdo Rodizio, cujo principal proposito foi a reducédo
da quantidade de veiculos como medida para melhorar a qualidade do ar na regido metropolitana da
Grande SP. A medida, que contou principalmente com a cooperagdo dos cidadaos para que deixassem

0 carro em casa uma vez por semana, conforme o final da placa, no horéario das 7h30 as 17h30. Os
automdveis com finais 1 e 2 ndo circulariam dia 28/08, finais 3 e 4, no dia 20/08, finais 5 e 6, em
30/08, finais 7 e 8 em 31/08 e finais 9 e 0 no dia 01/09. Os resultados preliminares dessa Operacdo
podem ser apreciados no Quadro 1, que contém o resultado de contagem em 30 minutos no pico da

manha na semana anterior e durante o rodizio. Note que a adesdo foi realmente significativa (40,90%

em média), porém o acréscimo dos demais automoveis quase substituiu os veiculos de circulagdo

restrita (9,90% para cada par, em média). A grande adesdo na Av. paulista pode ser devido ao Metrd
atendendo aos usudrios, enquanto que os usuarios da Av. Dr. Arnaldo ndo contam com essa alternativa
(rumo a zona oeste).

Quadro 1

Contagem dos veiculos de passeio nas semanas:

21/08 a 1/09

anterior e durante a atividade do rodizio de placas —

Dias da semana e

Final das placas com

Variacgao antes/depois dos

Variacgao antes/depois

datas circulacdo restrita automoveis restritos dos demais automoveis
Paulista Dr.Arnaldo Paulista Dr.Arnaldo

Seg. 21e 28 Finais1e 2 61,50% 34,10% 2,30% 12,20%

Ter.22e 29 Finais3e 4 50,50% 26,70% 3,50% 7,50%

Qua.23e30 | Finais5e6 53,00% 38,80% 8,00% 10,70%

Qui.24e 31 Finais 7 e 8 44,10% 36,00% 9,70% 3,80%

Sex. 25e 01 Finais9e0 4,80% 39,20% 42,00% 14,20%
Médias 40,90 35,00% 9,90% 9,70%

Fonte: CET/SPR/GPV - Pesquisa

O Quadro 1 foi extraido de pesquisa de campo em apenas 2 dos 20 locais a serem aferidos,
representando apenas 10% do universo pesquisado.
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7. Modelos matematicos de relacGes entre emissdo de gases de veiculos automotores e
condices de trafego.

Para construir inventarios de emissdo de transportes e para estimar os efeitos em emissdes gasosas em
projetos de mudanca ou operacéo de sistemas urbanos é necessario converter informagdes sobre
condicGes de trafego e outras varidveis relevantes em emisséo de veiculos automotores. A conversao é
obtida por meio de modelos matematicos que relacionam niveis de emissédo, condicOes de trafego e
outras variaveis. Dois tipos de modelos serdo discutidos neste trabalho: modelos microscépios e
modelos macroscopios. Os microscopios relacionam uma exaustdo instantanea de veiculo de gases
HC, CO, e NOx emitidos por unidades de tempo para aquela velocidade ou aceleracdo espontanea
correspondente. Os macroscopios relacionam a emissao total do veiculo ou a emissdo média por
unidade de distancia viajada (incluindo emisséo por evaporac¢ao) durante uma viagem completa ou uma
grande parte dela pela velocidade média do veiculo nesse trecho. Modelos microscdpios sao
apropriados para o0 uso em situac@es nas quais emissdes detalhadas em curtas se¢des da via sdo
necessarias e precisas informacdes das velocidades e aceleracdes dos veiculos possam ser obtidas. E
um exemplo desse caso a estimativa de emisséo e concentracdo de CO na aproximacao de intersecao
semaforizada.

Modelos macroscépios sdo apropriados para estimar médias de emisséo de veiculos motorizados em
areas geograficas que sdo suficientemente grandes para conter muitas viagens completas ou substancial
parte delas. Exemplos dessas areas sdo corredores e regides urbanas. Tipicamente os dados detalhados
de velocidade e aceleracdo que sdo necessarios para operar modelos microscopios nao podem ser
obtidos para tais areas, considerando que as informagdes das velocidades médias de viagens podem ser
obtidas através de medidas diretas ou estimadas com modelos matematicos computacionais. EMM2 e
SATURN, por exemplo.

Um modelo macroscépico é desenvolvido através de dados obtidos pela medicdo de emisséo de
veiculos que trafegam nos mais variados modos em dinamémetros apoiados nos seus chassis.
Exemplos de modos de trafego ddo listados na Tabela 1. As aceleragdes sdo constantes nos modos de
aceleraco e desaceleracéo listados. Supdem-se que o modo de trafego tem duracéo t™** e aceleragéo
constante a. (Se 0 modo consiste em um estado continuo de cruzeiro ou parado, entdoa = 0.)
Supdem-se também que ao mesmo tempo t < t™°%* seguindo do inicio do modo, a velocidade é s(t).
fazendo fp (s,a) como notacéo da emissao instantanea p de poluente do veiculo, em unidade de massa
por unidade de tempo, expressada como funcgéo da velocidade e da aceleracdo. Sendo EpmOde notacéo
para a massa total de poluente p emitida durante 0 modo de trafego. Entdo E,{”Ode é dada por:

tmode
Em% = [ £ [st)a] dt

mode

Para desenvolver um modelo microscopio de emissdo, valores de E, para diferentes modos de
trafego séo obtidos atraves de medigdes de emisséo. A fungdo f, que ndo é conhecida a priori é entdo
estimada por meio de analise de regresssdo ou outra tecnica de ajuste de curvas. A funcéo ajustada f,
constitui o microscépio modelo de relagdo entre a emisséo instantanea de poluente, a velocidade e a
aceleragdo instantanea.

Um exemplo de modelo microscopio de emissédo é o Automobile Exhayt Emission Analysis Model que
foi desenvolvido para a US Environmental Proctetion Agency. Neste modelo, a funcéo f, é
especificada como:
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2 2
f,sa) =Z X by(mn)s"n[1-h@] + Z C,(m) s"h(a), (2)
m=0 n=0 m=0

onde:
1-a se 05 a < 1,6 km/h/seg

h(@ = {1+a/19 £ a <0km/h/seg (3)

0, caso contrario

As quantidades Bp (m, n) e C, (m) denotam coeficientes cujos valores sdo estimados por ajuste da
funcéo f, para dados de emissédo modal atraves de equagdo (1). Separados grupos de coeficientes sdo
estimados para diferentes modelos e anos dos veiculos. Os valores dos coeficientes sdo atualizados
periodicamente para incluir os Ultimos modelos e para incorporar os efeitos da idade do veiculo nas
emissfes. O modelo de analise modal aplica-se somente para descargas emitidas por veiculos
previamente aquecidos. Emissdes de partida (causadas por partidas com motor frio ou quente) e
emissdes de outros veiculos que ndo sejam automoveis ndo sdo tratadas. Emissdes do carter poderiam
ser tratadas pela excluséo de uma constante nos termos b, (0,0) e C, (0). Entretanto, néo € usual que
isso seja feito porque as emissdes do carter de muitos automoveis sdo negligenciados (emissdes do
Carter sdo queimas de materiais de diferentes combustiveis).

Um fluxo de trafego inclui veiculos de muitos diferentes modelos e anos de fabricacdo. Entretanto,
quando a equacéo (2) é utilizada para estimar a emisséo de automdveis em fluxo de trafego, f, (s,a)
usualmente é computado como uma média ponderada das idades e quantidades dos veiculos que
compdem esse fluxo. Se p; denota a densidade de automoveis cujo modelo do ano i no fluxo, e p
denota a densidade total desse automdvel no trafego, e a taxa de emissdo instantdnea em unidade de
massa por unidade de tempo para poluente p dos automoveis de modelo e ano i., entdo a taxa
ponderada de emiss&o, fp (s,a), é dada por:

fo (52 = Z (pi/p)fei(s,a) (4)
i

Modelos microscopios de emissdo podem ser usados em conjunto com modelos de fluxo de trafego
para a estimacdo da distribuicdo espacial das emissdes em interse¢des semaforizadas onde a
composicdo dos modos de trafego podem substancialmente ser diferentes das composicdes que
ocorrem durante os deslocamentos. Modelos macroscopios podem ser usados para estimar emissdes de
viagens inteiras ou grande parte delas e requerem consideravelmente menos entrada de dados que
modelos microscdpios. Nestas aplicagGes, dados do volume de tréfego sdo obtidos de recursos
exogenos, supridos como entrada do modelo de alocacao de fluxo de trafego. Os modelos de fluxo de
trafego sdo usados entdo para gerar dados de velocidade e aceleragdo que sdo necessarios como input
para modelos de emissdo, e sdo necessarios para converter niveis de emisséo de veiculos e agrega-los
ao fluxo de tréfego.

Modelos macrascépios sdo uma alternativa a utilizacdo de modelos microscépios, sacrificam detalhes
espaciais mas que conseguem uma reducgdo substancial nos dados necessarios, utilizam a velocidade
média da viagem completa ou grande parte dela (se extrapola os limites da regido em estudo), para
representar os efeitos da variacdo dos modos de trafego. A emisséo total ou a média dos niveis de
emissdo em massa / unidade / disténcia por toda viagem sdo estimadas como funcdo do comprimento e
velocidade média do deslocamento e outras variaveis relevantes como temperatura do ar, ocorréncia de



CET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTEcNIcAS

partidas frias ou quentes, idade, modelo, ano, tipo de veiculo e combustivel utilizado pelos veiculos
envolvidos. Esta estimativa aproximada das emissfes consiste no modelo macroscépio, ele ndo é capaz
de estimar variagGes de emissdo durante o desenvolvimento da viagem.

Sendo que E, P (s, L, X) denota a massa total de poluente p que é emitido durante uma viagem de
média horéria s e comprimento |, onde x denota todas as outras variaveis relevantes. Sendo h, (x) a
massa de poluentes p que é emitida em emissdo quente saturada a qual evapora ao final da viagem;

e 1p (S,x), a massa de emissdo de escape ao ligar o veiculo, que ocorre no inicio da viagem; e », (S,X),
a taxa de emissdo de poluente , expelida, em unidade de massa por distancia (g/km) através da
operagéo estabilizando a quente durante a viagem. Finalmente, sendo C, (X) a taxa de poluente , de
emissdo do carter em unidade de massa por distancia. A massa total de poluente p que é emitida
durante a viagem é:

E, trip  — hp(x) +LCp (X) +ep (sX)+L e (s,x) (5)

Os dados correspondentes as caracteristicas dos veiculos devem ser obtidos através de contagens em
campo e medicdes nas saidas dos escapes para identificacdo das substancias, suas concentracdes e
modos de marcha e trafego do veiculo.

8. Concluséo

Seria de fundamental importancia uma campanha para a instalagéo de filtros e catalisadores nos
escapamentos de automdveis, interesse das prdprias indUstrias fabricantes de veiculos que deveriam
adequar seus produtos aos paradigmas do préximo milénio.

As inovac0es tecnolégicas como o fax, o video e a internet sdo inovagdes que permitem a redugdo de
pessoas na cidade, possibilitando que o trabalho possa ser realizado sem sair de casa.

A pesquisa de combustiveis e misturas menos agressivas sao importantes para a redugdo da poluicéo,
bem como o aumento da utilizacdo do &lcool.

Alternativas em todas as esferas devem ser formuladas, inclusive no @mbito legal, onde se poderia
implantar o IPVA progressivo aos proprietérios que ndo proverem seus veiculos de filtros catalisadores
ou ndo submeterem seus veiculos a vistorias para medicdo dos niveis de emissdo. Outros estimulos
econdmicos a nao poluicdo, como reducdo de impostos para investimentos em pesquisa e construcao
de filtros devem ser debatidos nos parlamentos e em todas as esferas de governo. A proposta do novo
Codigo Nacional de Transito deve prever agcdes mais efetivas dos departamentos de transito e
penalidades para veiculos a gasolina que expelem mais poluentes.
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