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RESUMO

O artigo apresenta uma metodologia de cardter estratégico para identificar espacialmente os
niveis de emissdo de gases derivados dos veiculos automotores nas dreas urbanas. A estrutura
metodoldgica utiliza os valores referenciais de emissdo de gases de veiculos automotores
leves de ciclo Otto (CO e NOy) expressos em grama por quildmetro rodado (g/km),
desenvolvidos por Filizola (2005), em condi¢des reais de operagdo, considerando como
varidveis a idade do veiculo, velocidade de operagdo e cilindrada do motor.

Aplicou-se o estudo de caso da cidade de Brasilia, Plano Piloto — DF, Brasil, utilizando os
dados de contagem volumétrica dos controladores eletronicos de velocidade das principais
vias e os valores obtidos por Filizola (2005). A metodologia contribui com a identificacio
espacial dos locais com niveis de emissdo veicular critico, o que possibilita a utilizacdo de
estratégias de controle do trafego de veiculos nas dreas urbanas, no intuito de melhorar a
qualidade de vida da populagdo.

PALAVRAS CHAVES: Polui¢io do ar, fluxo veicular, sistemas de informacao geografica,
valores referenciais de emissdo de gases veiculares.



1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, um grande nimero de pesquisas divulga que a emissdo de poluentes de
origem veicular, constitui uma das causas mds relevantes no deterioro da qualidade do ar. A
poluicdo do ar vem se intensificado devido ao crescimento urbano desordenado aliado ao
aumento acelerado do nimero de veiculos motorizados, tornando-se necessdria a adocao de
instrumentos que auxiliem na gestdo do controle dos seus efeitos no meio ambiente e a
populacdo. Embora existam programas de controle das emissdes, sdo escassos os estudos que
permitam avaliar espacialmente os niveis de emiss@o dos veiculos em dreas urbanas.

No caso das emissdes veiculares, na busca por medidas de controle, € necessario identificar o
grau da poluicdo gerada pelo trifego nas dreas em estudo, o qual é possivel por meio da
avaliacdo da qualidade do ar. Essa avaliacdo, muitas vezes realizada por meio da gestdo
ambiental, depende fortemente das condi¢des sOcio-ambientais e, principalmente, da
caracterizacdo espacial da poluicdo do ar. Assim a polui¢do é um problema com uma
dimensd@o espacial bem caracteristica, e o seu entendimento em relacdo a via e o fluxo
veicular, tornam-se prioritarias. As experiéncias no gerenciamento da qualidade do ar
priorizam a obtencdo dos niveis de emissdo veicular, sua representacdo, analise e modelagem
espacial, por meio dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).

Nesse contexto, o presente trabalho desenvolveu uma metodologia de caréter estratégico para
identificar espacialmente os niveis de emissdo de gases derivados dos veiculos automotores
nas dreas urbanas. Na estrutura metodoldgica, utilizaram-se os valores referenciais de
emissdo de gases de veiculos automotores leves de ciclo Otto (monéxido de carbono — CO e
oxidos de nitrogénio - NOy) desenvolvidos por Filizola (2005), em condi¢les reais de
operacdo, considerando como varidveis a idade do veiculo, velocidade de operagdo e
cilindrada do motor. Esses valores referenciais sdo expressos em grama por quildmetro
rodado (g/km), o que facilita a avaliacdo dos padrdes de emissdo e com isso quantificar e
qualificar como os niveis de emissao estdo afetando a populagao.

E necessério lembrar que a abordagem de utilizagio dos valores referenciais de emissdo
veicular € pioneira no Brasil, e que a presente pesquisa did prosseguimento as pesquisas
desenvolvidas pelo Laboratério de Monitoramento e Controle Ambiental em Transportes
(LaMCAT) do Centro de Formagdo de Recursos Humanos em Transportes (CEFTRU),
Universidade de Brasilia (UnB), Brasil.

2. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida por Gonzales (2006) considera como varidveis principais os
fluxos de veiculos nas vias e valores referenciais de emissdo veicular do Brasil, obtidos por
Filizola (2005). A metodologia inclui a geracdo de mapas de niveis de emissdo dos gases
derivados de veiculos automotores, utilizando o SIG. Na estrutura metodolégica delimitaram-
se sete etapas, apresentadas no fluxograma da Figura 1 e descritas a seguir.

2.1 Delimitac¢iio da area de estudo (1* Etapa)
Nessa etapa, € delimitada e caracterizada a drea de estudo. Considera-se a localizacdo e as

caracteristicas da cidade (historia, localizagdo de estacdes de monitoramento, configuracio
espacial, sistemas de transporte, sistema vidrio), a fim de identificar e determinar a



abrangéncia do problema da poluicdo veicular. A metodologia proposta tem como fim
subsidiar estudos estratégicos. Sendo assim, a drea de estudo deve contemplar as vias
principais do sistema vidrio.

2.2 Identificacio do fluxo de veiculos (2 etapa)

No planejamento do transporte, o fluxo de veiculos € usado principalmente como suporte a
tomada de decisdo em um nivel tatico-estratégico, destinando-se geralmente a classificacio
funcional das vias, na alimentagc@o e calibracdo de simuladores e modelos de previsdo de
demanda, em estudos de origem-destino, dentre outros (Oliveira, 2004).

Na metodologia proposta, no referente as emissdes de poluentes, a principal varidvel de
estudo é o fluxo de veiculos. Sendo que, o nivel de poluentes num determinado ponto de
contagem do fluxo de veiculos numa se¢do de faixa ou via serd funcdo do volume total de
veiculos que passam durante um dado intervalo de tempo. Uma informacdo detalhada que
descreva e caracterize o fluxo de veiculos permite identificar as caracteristicas e a quantidade
de veiculos que emitem poluentes atmosféricos. Todavia, € importante determinar o
comportamento do fluxo de trafego e suas variagdes no tempo e espaco com relagdo a
emissao.

Desse modo, a partir da delimitagdo da drea de estudo, devem ser identificadas as
caracteristicas da frota veicular e a variacdo do fluxo de veiculos, conforme especificado a
seguir:

Caracterizacao da frota de veiculos

A metodologia objetiva identificar a composicdo, o tamanho e a idade da frota veicular como
principais varidveis na determinagdo das emissdes veiculares. O tamanho da frota refere-se a
quantidade de veiculos que circula pelas vias da 4rea em estudo. A finalidade € conhecer a
representatividade do fluxo de veiculos da drea em estudo com relagdo a frota existente em
um Ambito espacial maior, tais como municipal, estadual, nacional ou internacional. A
composicdo da frota veicular refere-se ao tipo de veiculo que compde o fluxo veicular. Isto
permite conhecer a distribui¢do do fluxo de veiculos quanto a categoria veicular (automével,
caminhonete, caminhdo, 6nibus, motocicleta, microdnibus, reboque, semi-reboque, outros) e
quanto ao tipo de combustivel utilizado (gasolina, alcool, gasolina/dlcool, diesel, outros); e a
idade da frota (tempo de uso do veiculo). Dessa forma, pode-se determinar com maior
precisdo a contribui¢do das emissdes segundo o tipo de veiculo que circula nas vias.

Caracterizacao do trafego de veiculos

Para determinar a emissao, é necessdria a obtencdo de informagdes que descrevam o trafego
de veiculos, como o volume e velocidade do trafego nas vias em estudo. Identificar o volume
de trifego em suas variagGes temporais é fundamental para o estudo das emissdes de
poluentes nas vias. A variagdo temporal do fluxo de veiculos, em sistemas vidrios urbanos, é
influenciada diretamente pela dindmica das atividades urbanas. O volume de trafego ao longo
de uma se¢do da via estd sujeito a muitos fatores de variacdo. As variacdes podem ser
predeterminadas pelo periodo do dia, dia da semana, feriados ou segundo as caracteristicas
geométricas e funcionais da via. Além disso, variagdes ndo predeterminadas tais como as
condicdes de tempo ou ocorréncia de incidentes nas vias, podem afetar o fluxo de veiculos.



A metodologia proposta por Gonzales (2006), considera o volume de trafego nas diferentes
formas de variagdo temporal e a velocidade do trifego como varidveis determinantes na
avaliag@o das emissdes de poluentes veiculares.

2.3 Levantamento de dados do fluxo de veiculos (3% Etapa)

Para obter o fluxo de veiculos nas vias, é preciso realizar um levantamento de dados. Cabe
ressaltar que, para a realizagdo dessa etapa, as varidveis do fluxo de veiculos a estudar devem
ser definidas categoria veicular, variacdo temporal do fluxo de veiculos (como por exemplo,
dia tipico, hora tipica, etc.) para evitar falta de dados ou erros na coleta, assim como a
disponibilidade de instrumentos ou meios para a obtencdo dos dados, a fim de evitar custos
desnecessarios e perda de tempo.

O levantamento de dados deve ser obtido por meio das diferentes formas de contagem
volumétrica, como as recomendagdes por Akishino (2006): contagem volumétrica manual,
contagem mecanica, contadores mecédnicos permanentes, etc. A metodologia utiliza a
contagem do fluxo de veiculos por instrumentos eletrdnicos de monitoramento localizados
nas vias, como os radares dos controladores eletronicos de velocidade (pardais), implantados
no Brasil.

2.4 Montagem do banco de dados geogrifico (4* Etapa)

Uma vez obtida a informacdo dos fluxos de veiculos por meio das diversas formas de
contagem volumétrica, esses dados devem ser classificados, organizados e analisados em
funcdo da variagdo temporal analisada (dia, hora, semana, més, ano, etc.).

Nessa etapa realizam-se dois processos paralelos: o primeiro é a elaboragdo do banco de
dados do fluxo de veiculos e o segundo € a elaborag@o da base geogréfica, com o objetivo de
facilitar a localiza¢c@o na consulta de dados das diferentes vias da drea de estudo. Observa-se,
no fluxograma da Figura 2, o processo dessa etapa.

2.5 Determinac¢io da emissao veicular (52 Etapa)

A quantificacdo das emissdes veiculares nas vias serd determinada em fungdo da
caracterizacdo da frota veicular, do trifego de veiculos e dos fatores de emissdo para os
poluentes em estudo (CO e NOy).

Fluxo de veiculos

Do volume total obtido em cada ponto de contagem do fluxo de veiculos nas vias em estudo,
pode-se obter a propor¢ao de veiculos em fung¢do de: categoria veicular, tipo de combustivel e
idade. Por exemplo, do volume total de veiculos obtidos na contagem, deve-se calcular a
porcentagem de veiculos leves movidos a gasolina, veiculos pesados, etc. A distribuicdo
permitird a aplicacdo do fator de emissdo para essa propor¢do de volume calculado e, assim,
determinar a quantidade de poluentes emitidos nas vias.

Fatores de emissao

A metodologia propde que os fatores de emissao sejam caracterizados com base na distancia
percorrida (em g/km) e determinados para cada categoria de veiculos, tamanho, idade e tipo



de combustivel, sob situacdes de trafego diversas (velocidade). Aplicando esses fatores de
emissdo aos volumes de trafego medidos e considerando as diferentes categorias de veiculos,
é possivel obter a quantidade de poluentes emitidos na via em estudo.

O objetivo principal deste item € enfatizar a necessidade de utiliza¢do de parametros reais do
trafego e dos fatores de emissdo dos veiculos brasileiros, demonstrando que a utilizacdo de
modelos e fatores estrangeiros podem gerar previsdes muito distantes da realidade. Dessa
forma, na metodologia propde utilizar os valores referenciais de emissdo de gases para
veiculos automotores a gasolina (ciclo Otto), obtidos por Filizola (2005), os quais
representam as condigdes reais das cidades brasileiras. Ressalta-se que os valores obtidos por
Filizola (2005) representam um tipo de veiculo leve em condi¢cdes reais de operacgdo,
avaliando o comportamento do veiculo segundo o ciclo de condugdo, as caracteristicas da via,
modo de condug@o do veiculo e funcionalidade do catalisador.

A proposta metodologica (Gonzales, 2006) utiliza esses valores (CO e NOy) para a
estimacdo das emissdes para a categoria de veiculos leves movidos a gasolina, apresentados
na Tabela 1. Ressalta-se que, os valores referenciais de emissdo veicular obtidos por Filizola
(2005) podem ser aplicados a quaisquer das cidades do Brasil, ja4 que o ciclo de condugdo
representa as condicdes reais de operacdo do veiculo leve a gasolina. Neste trabalho serdo
aplicados os fatores de CO e NOyx por serem regulamentados no pafs.

Valores referenciais de emissao de CO e NOy obtidos por Filizola (2005)

Existem diferengas metodoldgicas para a determinacio dos padrdes de emissdo veicular. As
experiéncias internacionais possuem seus proprios ciclos de conducdo e metodologias de
célculo das emissdes veiculares, determinando uma diferenca entre os valores calculados. Do
mesmo modo, as préprias caracteristicas da frota veicular e o combustivel utilizado
influenciam nesses valores.

No Brasil, a estimacdo das emissdes veiculares existentes € baseada em modelos de emissio
veicular, utilizando os padrdes de emissdo da CETESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, o qual nio reflete a realidade das cidades brasileiras por ser modelos
adaptados de uma realidade estrangeira. Osses et al. (2001), afirma que os modelos de
emissdo de gases emitidos por fontes moveis (veiculos), em &reas urbanas, requerem
informacdo detalhada a qual descreva a atividade do trafego na 4rea de estudo. Um adequado
processamento dessa informagdo permite calcular as emissdes associadas com a atividade do
transporte, utilizando fatores de emissdo que permitem conhecer a massa do poluente por
quildémetro percorrido (g/km), a partir do tipo de veiculo, e a velocidade média do percurso
para as diferentes categorias veiculares.

Para a obteng@o desses valores, Decicco € Thomas (1998) afirmam que as medi¢des em
laboratério das emissdes veiculares possuem pouca relacdo com as emissdes reais do veiculo
em uso, em fungdo de diversos fatores, elevando os resultados médios de 2 a 4 vezes mais do
que os valores nominais estabelecidos pelo padrdo (g/km), dependendo do gis analisado (CO
ou NOy).

No Brasil, ndo existem estudos que comprovem esta estimativa, por conseguinte, os valores
de outras realidades ndo devem ser utilizados para tal, pois Faiz et al. (1996), afirmam que as
emissdes de gases dos veiculos variam em funcdo de alguns fatores como: caracteristicas da
frota e sua conservacdo, tipo do motor e tecnologia adotada, tipo e composicdo do



combustivel, sistema vidrio e o modo de operacdo do veiculo. Essas diferengas podem
invalidar estudos realizados com valores de outras realidades. Deste modo, € dificil estimar
quanto os veiculos estdo realmente poluindo o ar, pois os valores, para simular as emissoes
nas condi¢des reais de operacdo, sdo baseados segundo a experiéncia internacional.

Nesse sentido, existem estudos que se aproximam mais da realidade e permitem, de acordo
com a dindmica das cidades, avaliagdes constantes do cendrio urbano, como a metodologia
desenvolvida por Vaz de Melo (2004), a qual permite medir a emissdo de poluentes em %vol
e quantificd-la em g/km, permitindo a realizacio dos ensaios em condicdes reais de operacio
do veiculo (nas vias); e, os valores referenciais de niveis de emissdo veicular obtidos por
Filizola (2005).

Para obteng@o dos valores referenciais de emissdo de CO e NOy, Filizola (2005), aplicou e
aprimorou a metodologia desenvolvida por Vaz de Melo (2004). Filizola (2005) realizou os
ensaios para aferir as emissdes de um veiculo operando em condi¢des reais de operacdo (ver
Figura 3 a disposi¢do no veiculo-teste dos sistemas utilizados), tendo como critério o veiculo
teste e os locais para a realizacio dos ensaios, processo descrito a seguir:

Para a realizagdo dos ensaios, o veiculo teste adotado nos ensaios foi um veiculo leve
(categoria automoével, representando 79,81 % da frota nacional de veiculos), compacto (34,59
% da frota) e a gasolina (81,39 % da frota), de acordo com ANFAVEA (2005),
FENABRAVE (2005) e DENATRAN (2005). Filizola (2005) realizou os ensaios com o
veiculo teste em condi¢Oes reais de operacdo, com o motor pré-aquecido. Analisou o
comportamento do veiculo-teste em quatro estudos paramétricos, os que influenciam as
emissdes veiculares:

1) Ciclo de condugdo: foram concebidos quatro ciclos de condugdo que permitiram avaliar a
influéncia do percurso e velocidade média nas emissdes. Com os resultados obtidos se
conseguiu inferir que, os padrdes de emissdo obtidos sdo totalmente dependentes do tipo
do ciclo de condugdo utilizado, e, se um veiculo percorre um trecho com velocidades
baixas, acelerando e desacelerando constantemente, caracterizando condi¢des
desfavoraveis ao trafego, terd suas emissdes aumentadas entre 2 a 5 vezes, dependendo do
gés analisado.

2) Via: estimaram-se as emissdes em funcdo das caracteristicas do tipo de via, classificadas
de acordo com o Sistema Vidrio Nacional na modalidade rodovidria, sendo via expressa
primdria, arterial primadria, arterial secunddria comercial e arterial local. Este parametro
permitiu inferir que, em vias com fluxo instiavel apresentam emissdes de 2 a 21 vezes
maiores, que em vias com fluxo ininterrupto, com boa fluidez de trafego (caracteristicas
tipicas de vias expressas), dependendo do gas analisado.

3) Modo de conducdo do veiculo: caracterizou-se dos perfis de condutores, um primeiro
denominado ‘“condutor defensivo” que conduz mantendo velocidades estdveis,
obedecendo aos limites da velocidade da via, com aceleracdes e desaceleracdes suaves; e
um segundo denominado ‘“condutor agressivo” que dirigisse mantendo velocidades
elevadas, com aceleracdes e desaceleracdes bruscas. Os resultados permitiram inferir que,
deve ser esperado um acréscimo entre 1,8 e 3,4 vezes nas emissdes veiculares na mudanca
de um modo de condugdo defensivo para o agressivo, segundo o poluente analisado.



4) Funcionalidade do catalisador: considerou-se a emissdo quando o catalisador € antigo (a
quilometragem € superior 80 mil km, vida util estabelecida por PROCONVE), quando o
veiculo teste utiliza o catalisador novo (original de fébrica) e quando ndo utiliza
catalisador. Com os resultados do ensaio inferiu-se que, um veiculo sem catalisador tem as
emissOes fortemente aumentadas quando comparado a um veiculo com catalisador novo,
esperando acréscimos entre 3,9 e 29 vezes nas emissdes de poluentes, de acordo com o
poluente analisado.

Para determinar os valores referenciais de emissdo de poluentes Filizola (2005), avaliou os
resultados dos ensaios, compreendidos de um desvio em torno de um valor médio (indices
médios de emissdo para cada poluente). Dessa forma, todos os indices médios de emissdo
obtidos durante os ensaios, mais os obtidos por Vaz de Melo (2004), utilizaram-se para
compor 0s cendrios que representariam grande parte da frota brasileira (veiculos leves 1000 e
compactos com 64,82% da frota nacional de veiculos).

Na determinacdo dos valores referenciais de emissdo de poluentes, foi utilizada a estatistica
descritiva, obtendo um valor médio a partir da amostra dos ensaios realizados. O valor médio
do intervalo foi utilizado para compor os cendrios denominados: normal, pessimista e
otimista. O cendrio otimista refere-se a uma situagdo que considera veiculos novos, em bom
estado de conservagdo e boas condigdes de trafego. O cendrio pessimista considera veiculos
antigos, com mé conservacio e condi¢des adversas de circulagdo nas vias. O cendrio normal
considera uma situacdo intermedidria entre os dois primeiros cendrios considerados (Filizola,
2005). Dessa forma, como se apresenta na Tabela 1 obtiveram-se valores referenciais do
nivel de emissdo de CO, NOy (gases regulamentados pelo PROCONVE), para veiculos
automotores leves do ciclo Otto.

Nesse sentido, esta pesquisa propde utilizar os valores referenciais de emissdo de CO, NOx,
obtidos por Filizola (2005), para determinar a emissao veicular nas dreas urbanas, por serem
valores os quais simulam a dindmica das cidades brasileiras. Como visto, foram avaliados os
fatores de emissdo que influenciam nas emissdes, baixo condicdes reais de operagdo no fluxo
de trafego de qualquer cidade brasileira, o que facilita sua aplicacao.

Calculo das emissoes

A emissdo total nas vias serd calculada para cada poluente em fung@o do nimero de veiculos
em um periodo de tempo estudado (15 minutos, hora, dia, etc.). Esses cdlculos ndo se referem
aos niveis de polui¢do altos ou baixos, servindo apenas para a deteccido das condi¢des criticas
de emissdo e suas relacdes com a contagem de trafego.

Na estimacdo da emissdo, FE; é o fator de emissdo do poluente i, que pode ser o CO ou NO.
Esse fator de emissdo deve corresponder a categoria do veiculo, tipo de combustivel e ano de
fabricacdo. Tendo os fatores de emissdo dos respectivos poluentes nas condigdes
estabelecidas a estudar, determina-se a emissdo para a via. A emissdo total calculada na via
serd expressa em g(t)/km (gramas pelo periodo de tempo ¢ por km de via). Como exemplo,
para um periodo de tempo ¢ equivalente a uma hora, a emissdo serd expressa em g.h/km
(gramas por hora por km de via).

A quantificagdo das emissdes serd calculada aplicando a Equacdo 1. Na equagdo, FE;
representa o fator de emissdo (g/km) do poluente i e N, € o fluxo de veiculos na via ou ponto
de contagem j, em um periodo de tempo ¢ expresso em veiculo/h, veiculo/dia, veiculo/més,



etc. Ej; € a quantidade emitida do poluente i, durante o periodo de tempo ¢ de estudo de uma
determinada via j.

Eijt = FE; xth (1)

2.6 Representacio Espacial dos Niveis de Emissiao (6* Etapa)

Construida a base de dados geogréficos e tendo os valores calculados dos niveis de emissdo
veicular, devem os mesmos ser representados espacialmente. Apds da defini¢do do modo de
representacdo espacial das emissdes veiculares, criam-se mapas temdticos de emissdo por
meio do SIG para cada poluente em estudo. Estabelecem-se cendrios de emissdo que
representem as diversas condi¢des e varidveis de estudo (tempo, velocidade, tipo de
combustivel, etc.). Os cendrios criados para os poluentes em estudo (CO e NOy) sdo: cendrio
otimista, cendrio pessimista e cenario normal.

— cendrio otimista refere-se a uma situacdo que considera veiculos novos, em bom estado
de conservagdo e boas condicdes de triafego;

— cendrio pessimista considera veiculos antigos, em ma conservacio e condi¢cdes adversas
de circulagdo nas vias;

— cendrio normal considera uma situacdo intermediaria, veiculos novos e velhos em
condi¢des normais de trifego.

2.7 Identificacio dos Niveis Criticos de Emissao (72 Etapa)

Realizada a representagdo espacial da emissdo e criacdo de cendrios, identificaram-se os
niveis criticos de emiss@o dos poluentes derivados por veiculos automotores nas vias urbanas
em estudo. As informagdes geradas possibilitam identificar a localizacdo e andlise das
maximas emissdes veiculares. A andlise das dreas com maximos niveis de emissdes permite
determinar dreas de risco como elementos fundamentais no planejamento dos transportes e no
controle da poluicdo do ar em areas urbanas.

3. APLICACAO DA METODOLOGIA

Com objetivo de validar a metodologia aplicou-se o estudo de caso da cidade de Brasilia,
Plano Piloto — DF, Brasil. O Distrito Federal é formado pelo Plano Piloto (Brasilia) e as
cidades satélites. No Plano Piloto, as ruas e avenidas, em geral, sdo largas, bem conservadas e
com relativa fluéncia no trafego dos veiculos que vem das cidades satélites, aumentando o
fluxo veicular nos horarios picos.

Ainda que com avenidas largas e bom fluxo de trifego, ao longo do tempo vém-se
experimentando consideraveis congestionamentos em fun¢do do constante aumento da frota
de veiculos que circulam na cidade. Verifica-se que, em 1995, o Distrito Federal possuia uma
frota de veiculos registrados no Departamento de Transito — DETRAN de 436.000
automoéveis. Apds 11 anos, essa frota cresceu 88%, alcancando a marca de 821.352
automdveis. Esse aumento significativo de veiculos, no Distrito Federal, reflete diretamente
no aumento de congestionamentos das principais vias e, conseqiientemente, na emissdo de
gases poluentes na atmosfera.



Em fungdo disso, na primeira etapa, delimitou-se as principais vias de estudo no Plano Piloto,
sendo: Eixo Monumental, Eixo Rodovidrio (Rodovia Estadual DF-002), Avenida W3 ¢
Avenida L2. A Figura 4 mostra o mapa do Plano Piloto — DF e as principais vias.

Para a identificacdo do fluxo veicular, como segunda etapa, caracterizou-se a frota nacional
(Brasil) segundo o tamanho, composi¢do, tipo de combustivel e idade da frota. Dessa
caracterizac@o da frota de veicular brasileira, definiu-se 71,83% da frota do DF, sendo uma
amostra representativa para estimar os dados do fluxo de veiculos para cdlculo das emissdes
no (Plano Piloto), sendo automdveis movidos a gasolina (ciclo Otto), com idade superior a 5
anos.

Na terceira etapa, coletou-se o fluxo de veiculos das vias em estudo. Para a realizagcdo desse
estudo, foram coletados dados de fluxo de veiculos de 82 controladores eletronicos de
velocidade, 27 radares fixos — DTR (pardais) e 55 radares eletronicos de avango de sinal —
ASV (registradores de infragdes em semaforos), situados na rede vidria do Plano Piloto,
fornecidos pelo Departamento de Transito do Distrito Federal - DETRAN — DF. A Figura 5
demonstra a distribui¢do espacial desses equipamentos.

Os radares dos controladores eletronicos de velocidade medem o fluxo de veiculos a cada 15
minutos. Essa contagem volumétrica é classificada por porte veicular e velocidade. Para
analisar a variabilidade do fluxo de trafego nos locais em que dispusesse de controladores
eletronicos, foram realizadas as analises segundo a variacdo temporal do fluxo veicular:
variagdo mensal, semanal, didria e hordria. Para definir o volume de trafego na variacdo
mensal e semanal, optou-se por utilizar a contagem total de cada controlador de velocidade,
sem considerar a classificacio por categoria veicular, com o intuito de estudar o
comportamento de trifego em sua totalidade. Assim, identificou-se o0 més e dia tipico no
estudo das emissdes veiculares (14 de Abril), e as horas pico (8:00-9:00h; 12:00-13:00h y
18:00-19:00h),0 que representa o maior fluxo veicular nesse periodo de estudo no Plano
Piloto, no ano 2004, como apresentado na Figura 6.

Na quarta etapa, o banco de dados dos fluxos veiculares foi elaborado em planilhas de
trabalho do Microsoft Excel (*.xls), pois este software permite trabalhar com arquivos de tipo
Database (*.dbf), permitindo também sua integragdo com os softwares do SIG disponiveis no
mercado, bem como os utilizados no trabalho — TransCad e Arcview.

A base geogrifica estd constituida pela rede vidria do Plano Piloto, onde foram
georeferenciados os pontos de contagem dos fluxos veiculares. A rede vidria foi elaborada no
TransCAD, definindo como vias principais para o estudo a Avenida L2, a Avenida W3, o
Eixo Monumental e o Eixo Rodovidrio. A base geografica foi elaborada no software
ArcView, composta pelo cruzamento do banco de dados dos fluxos de veiculos e a base
geogréfica. O banco de dados permite a atualizacdo continua das informagdes geradas,
garantindo maior precisdo. Por meio da projecdo e sobreposi¢do das informacdes escolhidas
sobre a base geografica, foram elaborados os mapas temadticos a respeito da poluicdo veicular.

Na quinta etapa determinou-se a emissdo veicular em fungdo da caracterizagdo do fluxo
veicular, da frota veicular e dos fatores de emissdao (CO e NOy). Os calculos foram obtidos
das férmulas apresentadas na metodologia proposta. Os valores obtidos sdo expressos em
g/hora por km de via. Ressalta-se que o fator de emissdo utilizado para cada poluente (CO e
NOy) representa as condi¢des de trdfego normais, determinado por Filizola (2005), o que
pode ser aplicado a qualquer cidade do Brasil (sem considerar a altitude).



Para a representacio espacial dos niveis de emissdo do CO e NOy, consideraram-se os pontos
de contagem dos controladores de velocidade como pontos de emissdo, por ndo apresentarem
dados das intersecdes, assumiu-se que a variacdo da emissdo se apresenta nesses pontos. O
cendrios representados € o normal, demonstram a emissdo dos poluentes emitidos por
automodveis a gasolina nas diferentes horas tipicas de estudo (8:00-9:00h; 12:00-13:00h e

18:00-19:00h), como apresentado na Figura 7.

Como ultima etapa, identificou-se os niveis criticos de emissdo para CO y NOy. Conforme o
analisado na Figura 7, a emissdo do CO, originados pelos automéveis movidos a gasolina,
identificou que, no horario-pico da manha (08:00-09:00h) e na hora-pico da tarde (18:00-
19:00h), apresentaram-se emissdes maximas. No caso do NOy, as emissdes maximas se
apresentaram nos horarios-picos 12:00-13:00h e 18:00-19:00h.

A representacdo espacial dos niveis de emissdo veicular permitiu identificar, visualmente, os
pontos de maxima emissdo do CO e NOy no Plano Piloto. Dessa forma, identificou-se que o
Eixo Monumental, o Eixo Rodovidrio e a estrada do Setor Policial Sul apresentam maximos
niveis de emissdo do CO e NOy, em comparagdo com outras vias que compdem o sistema
viario do Plano Piloto. Isto ocorre devido ao alto volume de veiculos nessas vias, produzidas
pela movimentagdo da populagdo das cidades satélites para o Plano Piloto, onde se
concentram as atividades comerciais, culturais e administrativas do DF. O alto volume de
veiculos nessas vias pode gerar uma menor velocidade média, provocando
congestionamentos, e, por conseguinte, maiores niveis de polui¢do veicular.

Como determinado no estudo, o sistema vidrio do Plano Piloto apresenta varios pontos
criticos devido ao grande fluxo de veiculos que vem das cidades satélites, entre outros
fatores. Isso requer um tratamento prioritdrio, visto que o aumento da frota de veiculos
particulares, associados com a falta de manutencdo, provoca emissdes visivelmente sentidas
pela populagéo.

4. CONCLUSOES

A presente metodologia proposta por Gonzales (2006) é de cariter estratégico, a qual se
caracteriza por ser uma proposta que permite a utilizacdo de um menor nimero de dados
(fluxo veicular e fatores de emissdo), sendo representativos e amplamente referenciados na
literatura. Recomenda-se que uma aplicacio bem sucedida da metodologia deva estar
precedida de um correto entendimento e formulacdo do problema da poluicdo veicular a ser
tratado, que os dados sejam quantitativamente e qualitativamente confidveis e que a
utilizacdo de procedimentos nos SIG seja adequadamente vilida para interpretacdo dos
resultados.

A aplicagdo da metodologia proposta (Gonzales, 2006), utiliza os valores referenciais de
emissdo veicular de CO e NOy, obtidos por Filizola (2005), estes valores foram obtidos em
condig¢des reais de operagdo, o que permite a aplicacdo desses fatores em diferentes cidades
brasileiras Para isto, a aplicacdo desses valores, deve considerar o ciclo de motor e as
condi¢des estudadas por Filizola (2005). Constatou-se, mediante o estudo de caso, que a
metodologia proposta possui grande viabilidade de aplicagdo em outros locais em que se
necessite realizar analises dos niveis de emissdo do CO e NO, derivados de automoveis
movidos a gasolina.



A estrutura metodoldgica atende a urgente necessidade de um instrumento sistémico de
utilidade para gestores e planejadores. Essa op¢do metodoldgica procura sua utilizacdo em
cidades de pequeno e grande porte, considerando que, em geral, os dados e informagdes
necessdrias para sua implantacdo, em parte, sdo possiveis de se obter.

A metodologia contribui para a identifica¢do espacial dos locais com niveis de emissdo
veicular critico, o que possibilita um melhor entendimento e utilizacdo de estratégias de
controle do trafego de veiculos nas dreas urbanas, no intuito de melhorar a qualidade de vida
da populagdo.

Por tanto, a metodologia serve como ferramenta as autoridades ambientais, de transito e de
planificacdo urbana, para a constru¢do de mecanismos de prevengdo e controle das emissdes
produzidas por o parque automotor.
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Figura 1. Estrutura metodoldgica.
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Figura 2. Processo da montagem do banco de dados.
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Figura 3. Disposicao no veiculo-teste dos sistemas utilizados.
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Figura 4. Principais vias de estudo no Plano Piloto, DF.




Figura 6. Volume de automéveis por horas pico — Plano Piloto.
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Tabela 1. Valores referenciais de emissao de gases para veiculos leves do ciclo Otto.

CENARIO co NO,
(g/km) (g/km)
Cenario otimista 1,16 0,10
Cenario normal 2,00 0,21
Cenario pessimista 2,83 0,32

Fonte: Filizola (2005).



Figura 7. Representacao Espacial dos Niveis de Emissao de CO y NOx no Plano Piloto,
Brasilia — DF, Brasil.
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b) Niveis de emissido de NOx (8:00-9:00 h).
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d) Niveis de emissdo de NOx (12:00-13:00 h).
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f) Niveis de emissdo de NOx (18:00-19:00 h).




