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RESUMO

A presente tese pretende apresentar uma contribuicdo para a compreensdo dos diversos
aspetos relacionados com a qualidade do ar em ambiente urbano, nomeadamente no que
se refere ao seu impacto na saude publica. Deste modo, desenvolveu-se uma metodologia
gue permita enquadrar, sistematizar, estudar, relacionar e entender os diversos e
multidisciplinares aspetos que contribuem para a qualidade do ar em ambientes urbanos
bem como a sua influéncia na saude. A metodologia desenvolvida deu particular enfase e
detalhe ao caso especifico das particulas PMjo, podendo no entanto ser desenvolvida e
aplicada a outros poluentes atmosféricos em ambiente urbano. A metodologia pretende
servir de guia para todos aqueles que queiram estudar a qualidade do ar em ambientes
urbanos, bem como o seu impacto na saude. Deste modo, identificaram-se os diversos
aspetos a considerar no desenvolvimento deste tipo de estudo, apontando as variaveis que
poderao ter implicagbes no seu desenvolvimento, estudando as relagcdes existentes entre
essas variaveis e as respetivas consequéncias. Complementarmente identificaram-se as
principais dificuldades que estdo associadas a aplicacdo desta metodologia. A metodologia
apresentada foi aplicada ao caso especifico da cidade do Barreiro e ao estudo do impacte
das concentracdes de PM;o na saude de criancas. Da aplicagdo desta metodologia a esta
cidade, e das diversas vertentes analisadas, verificou-se que as concentragfes atmosféricas
de PMyo se encontram correlacionadas com as concentracdes de outros poluentes gasosos,
concluindo-se que € possivel estimar estas concentracées no meio urbano, deste poluente,
com base nos valores das concentracdes atmosféricas de outros poluentes gasosos (CO,
NO,, NO,, O3 e SO,) e nos valores de variaveis meteorolégicas (temperatura do ar,
humidade relativa do ar e velocidade do vento), tendo-se desenvolvido um modelo com este
fim. Ainda da aplicacdo ao caso da cidade do Barreiro, verificou-se que a exposicdo de
criancas aos poluentes atmosféricos como as PMjg nos seus percursos pedonais é
fortemente dependente das condicbes atmosféricas, nomeadamente da direcdo do vento,
mas também do tempo de exposicdo das criancas a essas condigfes. Identificou-se
também, que existem correlacbes moderadas entre diversas sintomatologias de doencas do
foro respiratorio em criancas (sdr - sindroma de dificuldade respiratéria, tosse e asma) e as
concentragfes de poluentes atmosféricos, verificando-se que essas correlagdes atingem o0s

valores maximos ao fim de lags temporais de 2 a 6 dias.
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ABSTRACT

This thesis intends to make a contribution to the understanding of various aspects related to
air quality in the urban environment, in particular regarding its impact on public health. A
methodology was developed to frame, organize, study, relate and understand the diverse
and multidisciplinary aspects that contribute to air quality in urban environments and its
influence on health. The methodology developed has given particular emphasis and detail to
the specific case of PMyg although it may be developed and applied to other air pollutants in
urban areas. The methodology aims to be a guide for all those who want to study air quality
in urban environments, as well as its impact on health. The various aspects to consider in the
development of this type of study were identifyed, pointing out the variables that could have
implications on their development, studying the relationships between these variables and
their respective consequences. Additionally, the main difficulties associated with the
application of this methodology were identified. This methodology was applied to the specific
case of the city of Barreiro and to the study of the impact of atmospheric PM;o on children's
health. The application of this methodology to this city and the various aspects analyzed,
permit to conclude that atmospheric concentrations of PM;, are correlated with the
concentrations of other gaseous pollutants, making possible to estimate urban air
concentrations of PMjo in the city of Barreiro, based on the values of atmospheric
concentrations of other gaseous pollutants (CO, NO, , NOy, SO, O3 ) and with other,
environmental variables, such as air temperature, relative humidity and wind speed. A
specific model has developed with this purpose. Although in the application to the case of the
city of Barreiro, was found that exposure of children to urban PM;o concentrations in their
pedestrian trajectories, is strongly dependent on atmospheric conditions, including wind
direction, but also with the duration of the exposure to these pollutant concentrations. It was
also found moderate correlations between different symptomatology of respiratory diseases
in children (sdr, cough and asthma) and the concentrations of air pollutants, verifying that

these correlations reach their maximum values at the end of time lags of 2 to 6 days.
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NOMENCLATURA

CARACTERES ROMANOS

a - Velocidade do som (m/s)

ABL - Atmospheric boundary layer

Ai - Area da zona i (m?)

¢i - Comprimento do veiculo (m)

C pmio - Concentracdo de PMyo (Hg/m®)

C. - Fator de correcado de Cunningham para a lei de stokes
Cq - Coeficiente de resisténcia aerodinamica
Cy - Calor especifico do ar (J/(kg.K))

Cs - Constante de rugosidade

dp - Didametro da particula (m)

F - Forca externa da fonte (N)

Fo, . Fluxo de calor & superficie (W/m?)

Fq - Forca de resisténcia aerodinamica (N)

FF - Fator de forma (shape factor) do perfil de street canyon
fi - Frequéncia de ocorréncia de cada direcao do vento

g - Aceleracdo da gravidade (m/s?)

9 . Componente do vetor gravitacional na direcao i
Gp — Taxa de geracao da energia cinética turbulenta devido & impulséo

Gk - Taxa de geracdo da energia cinética turbulenta devido a média do gradiente de

velocidades
h - Altura da camada limite atmosférica (m)

Hg - Altura dos edificios do street canyon no modelo ADMS Urban (m)
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| - Matriz identidade da tenséo

K - Constante de Von Karman

k - Energia cinética turbulenta (m?/s?)

ks - Altura da rugosidade (m)

L - Distancia entre duas fotocélulas (m)

Lmo - Comprimento de Monin-Obukhov (m)

L, - Largura do vortice no interior do street canyon no modelo ADMS Urban (m)
M; - Numero de Mach

n - Numero da iteracéo

N; - Numero de pontos de monitorizacdo na zona i numa auditoria de Qualidade do Ar
NO — Monéxido de azoto

NOy — Oxidos de azoto

SO, — Di6xido de enxofre

O3 - Ozono

p - Presséo estatica (Pa)

PM; - Particulas de diametro inferior a 1 um
PM, 5 - Particulas de diametro inferior a 2,5 um
PMs - Particulas de diametro inferior a 5 um
PMjo— Particulas de didametro inferior a 10 um
P: - NUmero de Prandtl

Qs - Intensidade da fonte (g/s)

Re - NUmero de Reynolds
S, - Geracdo ou remocéo de massa de uma espécie (kg/m®/s)

s - Valor da superficie de uma esfera com o mesmo volume de uma particula (Ansys Fluent)

(m?)
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S - Valor efetivo da superficie de uma particula (Ansys Fluent) (m?)

Sk - Fontes definidas pelo utilizador no modelo Ansys Fluent.

S, - Fontes definidas pelo utilizador no modelo Ansys Fluent.

t - Tempo (s)

t;i - Tempo de inicio de passagem do veiculo na 12 fotocélula FC1 (s)

t1s - Tempo final de passagem do veiculo na 12 fotocélula FC1 (s)

toi - Tempo de inicio de passagem do veiculo na 22 fotocélula FC2 (s)

tor - Tempo final de passagem do veiculo na 22 fotocélula FC2 (s)

To - Temperatura a superficie do solo ()

u - Velocidade do escoamento continuo (m/s)

U - Velocidade do vento na altura da pluma (m/s)

U(y) - Velocidade do vento a altura y (m/s)

u- - Velocidade de friccdo na superficie terrestre (m/s)

Ui - Velocidade do vento a 10 metros de altura (m/s)

Up - Velocidade do vento ao nivel da rua no local de recirculagdo (ADMS Urban) (m/s)
Us - Velocidade de friccdo (m/s)

Up - Velocidade da particula (m/s)

Ut - Velocidade do vento ao nivel dos telhados no modelo ADMS Urban (m/s)
v - Componente da velocidade do escoamento paralela ao vetor gravitacional (Ansys Fluent)
vi - Velocidade do veiculo (m/s)

y - Distancia lateral ao centro da pluma (m)

Yo - Roughness lenght (m)

Ywm - Contribuicdo da dissipacao da dilatacao

Z - Altura acima do solo (m)

Z, - Altura da localizagdo da fonte acima do solo (m)
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CARACTERES GREGOS

T - Tensor de tenses viscosas

oy - Dispersao horizontal da pluma (m)
o, - Dispersao vertical da pluma (m)

M - Viscosidade molecular (N-s/m?)

Mt - Viscosidade turbulenta (N s/m?)

0k - Inverso do numero de Prandlt para k

Q¢ - Inverso do numero de Prandlt para ¢

B - Coeficiente de expansao térmica (K™)

¢ - Taxa de dissipacao turbulenta do modelo (m?/s®)
p - Massa especifica (kg/m®)

Pp - Massa especifica da particula (kg/m3)

¢ - Fator de forma (Fluent) (=S/s)

', - Tempo de relaxacéo da particula (s)

ABREVIATURAS

ACAP - Associacao Automovel de Portugal

ADENE - Agéncia para a Energia

ADMS - Atmospheric Dispersion Modeling System

ANSYS FLUENT - ANSYS Fluent Flow Modeling Simulation Software

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

APHEIS - Air Pollution and Health a European Information System

AR - Aspect Ratio (fator de forma do perfil de street-canyon)

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.

CAFE - Clean Air For Europe
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CCDR - Comissfes de Coordenacéao e Desenvolvimento Regional
CCPA - Canadian Chemical Producer’s Association.

CE - Carbono elementar

CERC - Cambridge Environmental Research Consultants Ltd
CFD - Computational Fluid Dynamics

COVNMs - Compostos organicos volateis ndo-metanicos

DL - Decreto-Leli

DMRB - Database of traffic emission factors

DPM - Discrete Phase Model

EB - Escola Béasica

EDP - Eletricidade de Portugal

EEA - European Environmental Agency

EMECAM - Spanish Multicenter Study on the Relationship between Air Pollution and
Mortality

EN - Estrada Nacional

EPA - Environmental Protection Agency

EU - European Union

FC - Fotocélula

FCT - Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia
FR - Frequéncia

HEPA - Classificacdo associada a filtros de ar de alta eficiéncia
HNSR — Hospital Nossa Sr2 do Roséario (Barreiro)
IC - Itinerario Principal

IM - Instituto de Meteorologia

IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

ISQ - Instituto de Soldadura e Qualidade
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivo e Ambito da tese

A qualidade do ar e a sua relacdo com a salde sao aspetos com cada vez maior
importancia no entendimento das questdes associadas a saude publica. Estas
guestfes sdo tanto mais importantes quando as movimentagfes demograficas e o
envelhecimento da populagédo nacional e europeia levam a novos esforgos no
desenvolvimento de politicas de saude, planeamento urbano e desenvolvimento
sustentavel a nivel local e global. Estes aspetos encontram-se intimamente ligados,
uma vez que uma boa qualidade do ar € essencial para a saude humana e para o
equilibrio do sistema ambiental do planeta. Por outro lado também €& sabido que a
poluicdo do ar afeta a qualidade de vida da populacdo em geral quer nas suas
vertentes sociais quer na vertente de saude publica. Segundo a OMS no ano de 2012
cerca de 7 milhBes de pessoas morreram (um oitavo do numero total de mortes), como
resultado da exposicéo a poluicdo do ar (WHO, 2014), tendo esta organizacdo atraves
da sua Agéncia Internacional para Pesquisa sobre Cancro (IARC) classificado no final
de 2013 a poluicdo atmosférica como carcinogénico para humanos, considerando
deste modo a polui¢cdo atmosférica como causa ambiental de morte por cancro (WHO,
2013).

No entanto, e apesar de estes temas serem nos nossos dias bastante discutidos e
merecerem uma atencao crescente por parte quer da comunidade cientifica, quer da
opinido publica em geral, continua a existir um amplo debate sobre o modo como
estudar e avaliar o impacte da qualidade do ar, na saude. Um dos aspetos importantes
em debate é o planeamento adequado das cidades, nomeadamente no que se refere a
sua geometria global (edificios, atividades industriais, vias rodoviarias, vias pedonais,
pontes, rotundas entre outros), bem como as decisfes relacionadas com a gestdo do
trafego rodoviario, pelo que a decisdo por parte dos decisores politicos, dos planos

diretores municipais € um fator estratégico.
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Face a este enquadramento, procurou-se nesta tese desenvolver uma metodologia que
permitisse contribuir para o entendimento da relacdo global e complexa entre a
gualidade do ar (com especial atencdo para as particulas) com a saude,
desenvolvendo uma metodologia que se aplicou a um caso concreto — a cidade do

Barreiro e a um poluente especifico, as particulas (PMo).
1.2 Enquadramento do tema do trabalho

A informacao sobre os niveis de poluicdo atmosférica em geral e a qualidade do ar
exterior, em particular, € jA um aspeto largamente discutido e desenvolvido quer na
comunidade cientifica quer na populacdo em geral. Existem assim a disposi¢cdo do
utilizador comum, inUmeros websites e boletins informativos de qualidade do ar, uns
mais complexos que outros, desenvolvidos pelas mais diversas organizacfes e das
guais se destaca, em Portugal, a informacado disponibilizada pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente.

Também a problematica da relacdo entre a qualidade ao ar exterior e a qualidade do ar
interior € j& um aspeto de grande desenvolvimento na atualidade e de grau de
dificuldade de analise superior uma vez que se reveste de aspetos de grande
complexidade associado ao grande numero de variaveis que intervém nesta relagéao.
No entanto tem sido feito um esforco, pela comunidade cientifica, no desenvolvimento
de modelos que, de algum modo, prevejam e simulem a relacdo existente entre a
gualidade do ar exterior e a qualidade do ar interior, num determinado edificio. Neste
campo destacam-se os trabalhos de Mosley (Mosley et al, 2001) e da EPA (US EPA,
2002). Um passo ainda mais recente e ambicioso refere-se a modelacdo da exposicao
humana a estes dois tipos de ambientes, relacionando a atividade do individuo e o seu
tempo de permanéncia nesse espaco com 0Ss ambientes em que se encontra em

termos de qualidade do ar.

Dos poluentes atmosféricos mais estudados, o ozono troposférico (O3) e as particulas
finas estdo relacionados através dos seus precursores comuns (WHO, 2000, 2003,

2004), nomeadamente os Oxidos de azoto (NOy) e 0os compostos organicos volateis
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nao-metanicos (COVNMs). Quando inalados, quer o ozono quer as patrticulas finas,
cré-se que provocam efeitos adversos na salde humana. Estes efeitos incluem o
agravamento de doencas respiratorias como a asma (ap0s uma curta exposicao) e
afecOes respiratdrias e cardiovasculares, bem como cancro e mortalidade prematura
(apbs exposicdes prolongadas) (WHO, 2013). Segundo alguns estudos é provavel que
o seu efeito seja aditivo, pelo menos a curto prazo (Camargo, 2003), (Branis, 2004),
(Ballester et al, 2005). Estes impactes para a saude sdo causados por concentracdes
elevadas pontuais ou por concentragcfes ndo tdo elevadas, mas sistematicas e
persistentes ao longo do tempo. De uma forma ou de outra, ou através da conjugacao
de ambas as formas, a qualidade os ar é hoje um aspeto primordial, para a saude
sendo segundo a OMS, no ano de 2012, a causa de morte de cerca de 7 milhdes de
pessoas, perfazendo aproximadamente um oitavo do numero total de mortes nesse
ano (WHO, 2014). No caso das particulas, tipicamente os niveis de concentracao
mantém-se elevados ao longo de todo o ano, enquanto os problemas relacionados com
0 ozono manifestam-se sobretudo nos meses de verdo. Os niveis de 0zono registados
durante a vaga de calor em Portugal no verdo de 2003 foram particularmente elevados.
E também sabido que alguns grupos sdo mais vulneraveis do que outros a elevadas
concentracdes de ozono e de particulas. Os grupos mais afetados sdo geralmente as
criangas, 0s asmaticos, os doentes cronicos e os idosos (Domici, 2004), (EEA, 2005),
(Jimenez et al, 2009).

A presente tese procura de algum modo relacionar os temas acima descritos —
qualidade do ar, exposicdo humana e saude, através do desenvolvimento de uma

metodologia de estudo e analise, aplicada a um caso de estudo, a cidade do Barreiro.

1.3 Revisao Bibliografica

O ambito da presente tese é relativamente alargado e cobre véarias areas de estudo,
pelo que sdo apresentados de seguida alguns dos trabalhos mais importantes nas
areas da qualidade do ar exterior e interior, relacdo entre a poluicdo do ar e a saude, e
simulag&o numérica relacionada com a qualidade do ar. E também feito um resumo da

legislacao referente a qualidade do ar.

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude



1.3.1 Relacao entre poluicdo do ar e saude

O pressuposto de que a poluicdo atmosférica poderia causar mortes em situagdes de
concentracdes elevadas de poluentes, surgiu em meados do século XX, devido
essencialmente a uma série de desastres que aconteceram nos Estados Unidos e
Europa. Posteriormente, ja no inicio dos anos 90, trabalhos associados ao estudo de
séries temporais em diversas localizagbes mostraram que mesmo niveis de poluicdo
menos elevados, mas persistentes no tempo, poderdo conduzir ao aumento dos niveis
de mortalidade e morbilidade na populagdo. J& mais recentes sdo no entanto os
estudos que procuram associar os niveis de poluicdo atmosférica (mesmo que néo
elevados) ao aparecimento de problemas respiratérios em certos grupos de maior
suscetibilidade a estes problemas, como sejam as criancas, os idosos e os doentes
cronicos. Todos estes tipos de estudo continuam no entanto a procurar correlacionar de
uma forma consistente os niveis de poluicdo atmosférica com a saude publica em
geral. Sendo assim um tema em constante desenvolvimento, sdo de realcar os

trabalhos que se apresentam em seguida nestas areas.

Apesar de alguns trabalhos principalmente da responsabilidade de médicos terem sido
desenvolvidos nas décadas de 60, 70 e 80, procurando relacionar a saude com os
niveis de poluicdo, foi na década de 90 que estes trabalhos tiveram o seu grande
impulso nhomeadamente através da sistematizacdo de metodologias e aplicacdo de
métodos estatisticos. Destacam-se nesta década os trabalhos de Timonen e Pekkanen
(Timonen e Pekkanen, 1997), que estudaram a associacdo entre a poluicéo
atmosférica diaria durante o inverno de 1994 e a saude respiratoria de criancas entre
0s 7 e 0s 12 anos na cidade de Kuopio, Finlandia. Setenta e quatro criangcas com
sintomas de asma e noventa e cinco criangas com sintomas de tosse persistente,
vivendo em &reas urbanas ou suburbanas, foram seguidas por trés meses. Durante o
periodo estudado, a concentracdo diaria média de particulas com diametro inferior a 10
um (PMyo) foi 18 pg/m?® na area urbana e 13 pg/m® na area suburbana. Os autores
concluem que os resultados indicam que a poluicdo atmosférica devida a PMy, esta

associada aos niveis de saude respiratoria, especialmente nas criangas com asma. A
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maior associagdo verificou-se com um atraso de dois dias entre o pico nas
concentracdes de PMjp e o pico de problemas nas criancas com asma. Também
Ciccone (Ciccone et al, 1998) investigaram a relacdo entre indicadores de trafego
rodoviario da area de residéncia de criancas e a ocorréncia de episodios respiratorios
cronicos nessas criangas. O método utilizado foi a realizagdo de inquéritos em 10 &reas
do norte e centro de Italia, no periodo do outono de 1994 ao inverno de 1995, dividido
em dois grupos de idades (6 — 7 e 13 — 14 anos). Informacao sobre diversas desordens
respiratorias e sobre o trafego rodoviario na proximidade das residéncias foi recolhida
através de um questionario fornecido as criancas e aos pais. A amostra analisada
incluiu 39 275 individuos e foram utilizados modelos de regressdo no tratamento dos
dados. Os resultados foram que, nas areas metropolitanas, elevadas frequéncias de
trafego rodoviario na zona da residéncia, estavam associadas ao incremento
significativo de riscos no sistema respiratério através de diversos sintomas. As
correlagbes mais fortes foram encontradas com Bronquite, Bronquiolite e Pneumonia.
No mesmo estudo ndo foram no entanto encontradas correlagdes fortes entre o trafego
rodoviario e problemas respiratérios em zonas rurais ou urbanas de menor dimenséo.
Deste modo os autores concluem que a exposicdo as exaustbes devido a trafego
rodoviario intenso pode ter efeitos adversos significativos na salude respiratoria das
criancas que residem em areas metropolitanas, aumentando deste modo a ocorréncia
de infe¢cBes respiratorias provocando o aparecimento de sintomas de doencas
pulmonares na idade escolar. Também Hajat (Hajat et al, 1999) verificaram a
associacdo entre a poluicdo atmosférica em Londres e o niUmero de consultas de asma
e outras doencas do aparelho respiratério. O método que seguiram foi uma analise da
série temporal das consultas relacionadas com doencas respiratdrias entre os anos de
1992 e 1994. Foram analisados dados de 295 740 pacientes de 47 unidades
hospitalares de Londres. Concluiram pela existéncia de associacdo entre a poluicdo
atmosférica e as consultas diarias de asma e outras doencas do aparelho respiratorio.
As associa¢cOes mais significativas foram observadas nas criangas e os poluentes mais

importantes que potenciavam estes efeitos eram o Diéxido de Azoto (NO;), Mono6xido
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de Carbono (CO) e Dioxido de Enxofre (SO;). Nos adultos a Unica associacao

consistente encontrada foi com as PMq.

Sendo efetivamente as particulas (PMjo) 0 poluente cujos resultados se apresentam
mais diretos e com consequéncias na saude, alguns trabalhos apontavam também
para a influéncia de outros poluentes na saude, sendo de destacar os trabalhos de
Segala (Segala et al, 1998), que estudaram os efeitos de curto prazo dos baixos niveis
de poluicho em criancas com asma em Paris. Para tal desenvolveram um
acompanhamento de 84 criangas com asma diagnosticada e divididos em dois grupos
de acordo com gravidade da doenca. Este acompanhamento foi feito durante 6 meses.
Verificaram a existéncia de correlacdo entre um aumento dos casos de asma
reportados com o nivel de poluicdo atmosférica. A maior correlagdo com a asma foi
encontrada quando se verificava um aumento de 50 pg/m® de SO, no mesmo dia.
Verificaram-se no entanto também correlagbes com problemas respiratérios 3 dias
ap6s esse aumento de 50 pg/m® de SO,. Os resultados encontrados permitiram aos
autores concluir pela evidéncia de efeitos dos baixos niveis de poluicdo atmosférica

relacionados com sintomas de problemas respiratérios em crian¢gas com asma.

Com a entrada no novo milénio o estudo da influéncia dos poluentes atmosféricos na
saude teve o seu grande desenvolvimento. Da grande quantidade de trabalhos
desenvolvidos destacam-se os trabalhos produzidos pela World Health Organization
(WHO) (WHO, 2003, 2004, 2005, 2008, 2012), em que se procurou sistematizar os
conhecimentos do efeito da poluicdo atmosférica de diversos poluentes, com particular
énfase nas particulas, ozono e diéxido de azoto. Este relatério pretendeu funcionar
como Guidelines no estabelecimento de quadros de regulamentacdo, tomada de
decisfes e apoio a gestdo ambiental. Pretendeu também integrar as politicas europeias
para a qualidade do ar, nomeadamente o programa Clean Air For Europe (CAFE). Este
grupo de trabalho propde a utilizagdo de particulas mais finas, com diametros inferiores
a 2,5 um (PMg;5), como indicadoras dos riscos associados a saude devido a poluigéo
por particulas. Destacam-se também os trabalhos de Peng (Peng et al, 2004), que
estudaram a aplicacdo de modelos de séries temporais procurando relacionar as

alteragbes nos niveis de qualidade do ar com os niveis de mortalidade diaria. Os
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autores desenvolveram modelos semi-paramétricos Bayesianos para estimar os efeitos
da variacdo temporal da poluicdo na mortalidade, através da sua aplicacdo a estudos,
em multiplas cidades dos Estados Unidos. Este método foi aplicado ao National
Morbidity and Mortality Air Pollution Study Database para o periodo de 1987 a 2000 e
inclui dados de 100 cidades dos Estados Unidos. Verificaram assim que, nas cidades
estudadas nos Estados Unidos, um aumento de 10 pg/m® nas PMyo atmosféricas esta
associado a um aumento de 0,15%, 0,14%, 0,36% e 0,14% de aumento na mortalidade
no inverno, primavera, verao e outono, respetivamente. Sunier (Sunier, 2001) procurou
também encontrar consisténcia na relacao entre o0 aumento dos niveis de poluicdo de
ar urbana e efeitos de curto prazo na saude publica, nomeadamente mortalidade e
admissbes hospitalares. Este estudo, dedica-se essencialmente as particulas e
estudou pacientes que sofrem de doenca obstrutiva pulmonar cronica. Concluiu que
deverdo ser desenvolvidos mais estudos, alargar a base de estudo geografica e
aumentar o periodo de estudo, pois os efeitos cruzados e as distintas variaveis que
influenciam os dados tornaram dificeis as conclusdes. Clancy publicou em 2002, na
conceituada revista Lancet (Clancy et al, 2002), um artigo onde comparam as
concentracdes de poluicdo atmosférica em Dublin durante 72 meses, com as mortes
devido a problemas respiratorios e cardiovasculares, nesse mesmo periodo. Este
estudo foi realizado, analisando os valores antes e depois da proibicdo de venda de
carvao em Dublin. Verificaram assim que as concentracbes médias de particulas
declinaram de 35 para 6 pg/m*® (70%) apés a proibicdo de venda de carvdo e que as
mortes ndo traumaticas devido a causas respiratorias passaram de 15% para 5%, as
mortes cardiovasculares passaram de 10% para 3%. Concluiram assim que a reducao
das mortes por doencas respiratorias e cardiovasculares em Dublin indicia que o
controlo do nivel de particulas no ar podera diminuir substancialmente o nimero de
mortes diarias. Qian (Qian et al, 2004) estudaram também a relacdo entre saude
respiratoria e ambientes poluidos através da observacdo de 7048 criangcas em idade
escolar, idades entre 5 e 16 anos e vivendo em quatro cidades chinesas de Lanzhou,
Chongging, Wuhan e Guangzhou. Os niveis de poluicdo de particulas (PM2s, PMjo),

Particulas totais em suspensao (TSP), SO,, e NOy foram medidos nestas cidades, de
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1993 a 1996. Baseados numa analise das concentragdes aritméticas médias de PMys,
PMjo, TSP, SO, e NOy, 0s autores classificaram as criangas em quatro categorias de
exposicdo a poluicdo atmosférica. Testaram a relacdo exposicao-resposta usando
modelos de regresséo linear e verificaram a existéncia de relagbes positivas entre a
exposicao e as concentracdes de poluentes no que se refere a problemas respiratérios
e tosse. Concluiram deste modo que a exposi¢cdo a misturas de poluentes atmosféricos
tem efeitos adversos nas criangas que viviam nesta quatro cidades chinesas. Diversos
estudos semelhantes foram desenvolvidos em outros paises. Jalaludin (Jalaludin et al,
2004) desenvolveram um estudo semelhante, onde seguiram durante 11 meses
criancas de escolas primérias de Sidney, procurando relacionar os niveis de poluicdo
atmosférica com a morbilidade respiratéria. Para isso obtiveram valores diarios de
diversos poluentes (ozono, PMjg, € NO), valores de variaveis meteoroldgicos e valores
de pdlen na atmosfera. Dados de 125 criangas foram analisados no total, tendo sido
utilizados modelos de regressao linear para procurar encontrar associacbes entre
poluicdo atmosférica e sintomas de problemas respiratérios, tais como asma, visitas ao
médico e medicacdo. Da andlise dos resultados concluiram pela ndo existéncia de
correlagdo entre os niveis de Ozono atmosférico e problemas respiratorios, visitas ao
meédico ou utilizacdo de medicacdo. Concluiram, no entanto, sobre a existéncia de
correlagdo entre as concentragbes de PM;o e problemas relacionados com criangas
com asma e também verificaram a existéncia de correlacdo entre as concentracdes de
NO, e problemas respiratorios associados a tosse persistente. Ballester (Ballester et al,
2006) desenvolveram um estudo semelhante, em Espanha, ao qual denominaram
EMECAM, procurando avaliar o impacto da poluicdo atmosférica na mortalidade neste
pais. Estudaram deste modo 14 cidades espanholas pelo periodo de 1995-1999, onde
procuraram relacionar a mortalidade diaria devido a duas causas, doencas
cardiovasculares e doencas respiratérias, com os niveis de poluicdo atmosférica para
particulas (PM1o) e outros poluentes (SO, NO, CO e Os). Utilizaram um modelo aditivo
de regresséao de Poisson, considerando analises simples de um s6 poluente e analises
combinadas de ambos os poluentes. Verificaram que o aumento de 10 pg/m® na

concentracdo meédia de PM; conduzia (com um atraso de um dia) a um aumento de
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0,8% na mortalidade total. Concluiram assim sobre a existéncia de correlagéo entre a
mortalidade e a poluicdo devido a elevados niveis de concentracdo de particulas e
outros poluentes na atmosfera, em Espanha.

Peters (Peters et al, 2000) estudaram os efeitos das particulas na saude publica na
Europa Central. Valores da mortalidade e da poluicdo atmosférica foram recolhidos
numa regiao bastante poluida da Republica Checa e de uma regido rural na Alemanha.
Uma andlise utilizando métodos de regresséo linear de Poisson foi desenvolvida.
Constatou-se que a Republica Checa apresentava um aumento de 3,8% de
mortalidade associada a valores de 100 pg/m? de particulas totais em suspensé&o (TSP)
com um atraso de dois dias e um aumento de 9,5% mortalidade com um atraso de um
dia. Nao foram encontradas correlacbes entre a mortalidade e os niveis de
concentracdes de particulas (TSP) na zona rural da Alemanha. Os autores concluem
sobre a existéncia de associacdo entre as concentracdes de particulas em locais
poluidos da Europa Central com mortalidade nesses locais. Koenig (Koenig et al, 2005)
apresentam uma perspetiva diferente da analise da qualidade do ar na saude publica,
uma vez que a maioria dos estudos relacionam concentracdes de particulas com saude
utilizando apenas os valores das concentracdes do ar exterior (outdoor air) como
indicador para a exposicdo humana. No entanto segundo estes autores e devido ao
facto das pessoas passarem mais tempo no interior de espacos (indoor), expostas a
poluentes como as particulas, que sdo uma combinagdo das particulas geradas no
interior com as particulas infiltradas do exterior, € importante investigar os efeitos na
saude diferenciando interior-exterior e sua relacdo. Apresentam assim um modelo onde
consideram a eficiéncia de filtragem para corrigir a exposicao pessoal. O estudo incide
sobre a importancia da componente de qualidade do ar interior nos efeitos na saude de

crian(;as com asma.

Schwartz (Schwartz et al, 2002) dedicam particular atencdo a forma da curva
concentracao-resposta das concentracfes diarias de poluicdo atmosférica versus
mortes diarias. Para tal os autores estudaram esta relagdo utilizando um modelo
hierarquico em seis cidades dos Estados Unidos, dedicando particular atencédo as

PM,s. Procuraram verificar se existia um valor limiar (threshold) abaixo do qual as
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mortes devido as particulas ndo teriam expressao. Concluiram sobre a ndo existéncia
desse valor limiar. No entanto concluiram que o controlo destas particulas finas poderia
resultar na diminuicdo de milhares de mortes por ano nestas cidades dos Estados
Unidos. Slaughter (Slaughter et al, 2004) estudaram a influéncia das diferentes fracdes
dos didmetros das particulas nas morbilidades cardiaca e respiratoria e na mortalidade.
Estudaram as correlagdes de curto prazo entre quatro fragdes dos diametros das
particulas (PM1, PM2s, PM1g, € PM1o - »5), CO e as admissdes hospitalares devido a
problemas cardiacos e respiratorios, na cidade de Spokane, Washington. Utilizaram um
modelo log-linear generalizado para comparar as médias didrias de PM e CO com 0s
valores diarios de morbilidade e mortalidade no periodo de janeiro de 1995 a junho de
2001. Analisaram também os atrasos de 0 a 3 dias entre os respetivos valores de
concentracdes, morbilidade e mortalidade. Nao encontraram correlagdo consistente
entre as concentracdes de particulas e a mortalidade ou morbilidade. Pelo contrario
encontraram correlacdes entre as concentragcbes de CO com as admissfes
hospitalares, e com as consultas por asma, com um atraso de trés dias. Também néo
encontraram correlacdo entre o diametro das particulas e as admissdes hospitalares

devido a problemas cardiacos ou mortalidade.

Aga (Aga et al, 2003) dedicaram particular atengcdo ao mesmo tipo de estudos, que
procuram encontrar correlagées entre concentracoes de poluentes e efeitos na saude,
mas neste caso concentraram-se no estudo dos idosos (> 65 anos). Valores diarios de
concentracdes de particulas (PMjo) foram comparados com o numero diario de mortes
de pessoas com mais de 65 anos, em 29 cidades europeias. Os resultados obtidos
mostram que as particulas tém um efeito na mortalidade, para este grupo de
populacéo, superior aos valores obtidos quando comparados com a populacao total.
Ribeiro (Ribeiro H. e Cardoso, 2003), apresentam um trabalho muito interessante onde
comparam os valores de qualidade do ar medidos pela rede de monitorizacdo da
cidade de Sdo Paulo, com dados sobre a saude respiratéria de criancas. Este estudo
foi feito para o ano de 1986 e feito de novo no ano de 1998, tendo os resultados sido
comparados. Foi assim avaliado o efeito dos programas de reducdo de poluicao

atmosférica, implementados ao longo destes anos. Os resultados obtidos mostram que
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os programas de controlo de poluicdo foram, em parte, neutralizados pelo aumento do
namero de carros. Concluiram no entanto que a diminuicdo dos niveis de concentracao
de particulas e SO,, ao longo dos anos, conduziu a uma redugcdo na incidéncia de

doencas respiratérias.

Também os trabalhos de Galan (Galan et al, 2003) seguem a mesma linha de procura
de correlacdo entre a poluicdo atmosférica e a morbilidade asmatica. No entanto neste
estudo incluem, na andlise, o pdlen como possivel fator que influéncia os resultados.
Deste modo analisam as concentracdes de poluentes atmosféricos (SO,, PMi, NO; €
O3), e os niveis de pdélen na atmosfera e comparam com as admissfes devido a asma
em hospitais, em Madrid, no periodo de 1995 a 1998. Os dados foram analisados
usando modelos regressivos de Poisson. As correlagdes mais fortes foram encontradas
para o Ozono com um dia de atraso e para as particulas com trés dias de atraso.
Concluem gque a presenca do pélen nao é significativa na influéncia dos resultados. Em
Portugal, destacam-se os trabalhos de Alves (Alves et al, 2010) que estudaram a
correlacdo entre a poluicdo atmosférica e os registos didrios de internamentos por
doencgas cardiorrespiratorias. Os niveis de PMg, SO,, CO, NO, NO; e Oz, no periodo
1999-2004, foram analisados para avaliar a relacdo entre poluicdo atmosférica e
morbilidade, em Lisboa. Modelos de regressdo de Poisson foram adotados e uma
significativa associagao positiva (para um desfasamento de 1 ou 2 dias) foi encontrada
entre os marcadores de trafego relacionados com a poluicdo (CO e NO) e as doengas
cardiocirculatorias, em todas as faixas etarias. Admissdes de emergéncia de criangas
por doenca respiratdria foi significativamente correlacionada com os niveis de SO..
Mais recentemente sdo de destacar alguns trabalhos que procuram estudar e
correlacionar a saude com as nanoparticulas. Nesta area sao de destacar os trabalhos
de (Kumar et al, 2014a, 2014b) que identificam estas particulas como as mais
perigosas para a saude pois penetram profundamente nas vias respiratérias podem

entrar na corrente sanguinea.
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1.3.2 Relacao entre qualidade do ar interior e exte  rior

A relacdo entre as concentracdes de poluentes, no interior e no exterior, tem sido um
tema em amplo desenvolvimento, nos ultimos anos. O aprofundar de estudos nesta
area esta relacionado com o conhecimento de que nos ambientes urbanos o homem
passa cerca de 90% do tempo no interior de espacos fechados (indoor). Deste modo,
em termos de exposicdo, este fator toma primordial importancia no entendimento dos
fendmenos que regem esta relagcdo outdoor-indoor na qualidade do ar. E um estudo
complexo, uma vez que depende e esta relacionado com inumeros fatores como, por
exemplo, o nivel de ventilacdo do espaco, o tipo de filtragem, as atividades
desenvolvidas no interior, fatores meteoroldégicos como vento e temperatura, o nivel de
poluicdo exterior na envolvente, entre outros. Alguns autores tém assim tentado de
algum modo estudar e quantificar esta relacdo entre a qualidade de ar interior/exterior.
(Lee, 1997), investigou a qualidade do ar no interior e no exterior de dois blocos de
gabinetes da Universidade Politécnica de Hong Kong, um em Tsim Sha Tsui East e
outro em Shatin. Andlises a qualidade do ar no interior e no exterior dos gabinetes
foram feitas durante dois meses, em janeiro e fevereiro de 1996. Os poluentes medidos
foram NO, NO,, SO,, CO e Os;. A variacdo das concentragcbes entre o interior e o
exterior foram estudadas durante a semana e ao fim de semana. O autor verificou que
as concentracbes de CO no interior eram sistematicamente superiores as
concentracdes no exterior, o que indicava a existéncia de fontes de CO no interior.
Para todos os outros poluentes (NO, NO,, SO,, e O3) as concentragdes interiores eram
inferiores as exteriores. Verificou ainda a existéncia de uma correlagdo significativa
entre as concentracdes no interior e no exterior para o SO, e Os. Thatcher (Thatcher et
al, 2003) mediram de uma forma continua as concentracbes de particulas em duas
habitacbes de modo a determinarem o nivel de penetracdo destas no interior, em
funcdo do seu diametro e a sua correspondente deposi¢cdo (deposition) no ambiente
interior. A experiéncia consistiu em trés partes. Na primeira parte mediram o fluxo de
particulas para o interior através da ventilagdo forcada de particulas. Na segunda parte

introduziram na casa filtros HEPA (alta eficiéncia) e verificaram uma reducéo
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acentuada na concentracdo de particulas. Na terceira parte, voltaram a retirar os filtros
HEPA e mediram de novo as concentracdes de particulas. Para ambas as casas
estudadas verificaram que, a medida que as particulas aumentavam o seu diametro de

0,1um para 10um, os fatores de penetracdo passavam de 1 para 0,3.

Também Mosley (Mosley et al, 2001) descrevem alguns resultados de um estudo onde
simulam o efeito de remocéao de particulas do interior de edificios devido a infiltracdo de
ar, realizado numa camara laboratorial. Esta cAmara consiste em dois compartimentos,
cada um com um volume de 19 m®. Particulas de diametros entre 0,05 pm e 5 pm
foram geradas num dos compartimentos e transportadas atraves de frestas de
infiltracdo artificial simuladas até ao segundo compartimento, pela aplicacdo de
diferenciais de pressédo. As frestas simuladas consistiam em aberturas horizontais
(0,508 mm de altura, 102 mm de profundidade e 422 mm de largura) em placas de
aluminio. O fator de penetragdo para cada diametro das particulas, foi determinado
através da medicdo simultdnea das concentragcdes em ambos 0s compartimentos, em
funcdo do tempo e através da solucdo matematica das equacdes de balan¢o de massa.
Os valores medidos foram comparados com o0s previstos atravées de um modelo
matematico de deposicdo. Verificaram que a uma pressdo de 2 Pa, apenas 2% das
particulas com 2 um e 0,1% das particulas com 5um passaram nas aberturas. A uma
pressdo de 5 Pa, 40% das particulas com 2 pm e 1% das particulas com 5 pm
passaram nas aberturas. A 10 Pa, 85% das particulas com 2 um e 1% das particulas
com 5 um passaram nas aberturas. A 20 Pa, 90% das particulas com 2 um e 9% das
particulas com 5 pm passaram nas aberturas. Concluiram assim sobre a importancia
da diferenca de pressdo na infiltragdo das particulas. Wallace (Wallace et al, 2003)
apresentam um estudo onde valores de concentracdoes de particulas (PM,s) foram
medidos durante duas semanas em 294 habitacbes de 7 cidades. Estes valores
medidos atraves de dispositivos oticos foram comparados com valores de
concentracdes exteriores. Os valores meédios obtidos para as concentracdes interiores
(indoor) foram de 27,7 pg/m?, os valores médios para a concentracdo exterior (outdoor)

foram de 13,6 pg/m®. O modelo utilizado indica que as particulas do exterior penetram
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no interior com uma eficiéncia de 0,48% e deste modo sdo responsaveis por apenas
25% das concentracfes médias do interior. A maior fonte interior encontrada foi o
tabaco que fez elevar as concentracdes interiores para 37 pg/m- nas 101 habitacées de
fumadores estudadas. Outras fontes interiores incluiam a confecdo de fritos,
cozinhados em geral, uso de incenso e limpeza dos apartamentos, sendo que 0s
incrementos devido a estas atividades foram de apenas 3 a 6 pg/m®. Os resultados
mostraram ainda aumentos elevados nas concentracdes interiores ao fim da tarde
devido ao tabaco e pequenos aumentos as horas das refei¢cdes devido as atividades de
confecdo das refeicbes. Os autores verificaram ainda que estes resultados nao
variavam significativamente de cidade para cidade, pelo que concluiram que este
modelo simples permitiria prever os valores de concentragdes no interior, em cidades,

apenas com os valores das concentracdes exteriores.

Um trabalho importante nesta area € o relatério da EPA (US EPA, 2002) que descreve
os resultados de uma experiéncia piloto de monitorizacdo da qualidade do ar
desenvolvida em nove escolas de New England, durante o verdo e outono de 2001. A
intencdo deste projeto foi desenvolver métodos que caracterizassem o0 impacte da
poluicdo ambiental exterior e da atividade humana na qualidade do ar interior das
escolas. Estes métodos seriam utilizados na determinacdo dos niveis de poluicdo
exterior que entrariam no interior das escolas e estabelecer uma base de referéncia
para a exposicdo a que os individuos poderiam estar sujeitos neste ambiente
especifico. Um objetivo secundario deste estudo foi investigar até que ponto as areas
urbanas e as areas proximas de vias rodoviarias importantes teriam valores mais
elevados de concentracdes de poluentes interiores. Destacam-se também os trabalhos
de Thatcher (Thatcher et al, 1995, 2002) que apresentam um trabalho que procura
estudar a deposicdo de particulas no interior como fator primordial na exposicao
humana a particulas. Neste estudo foram realizadas experiéncias numa sala isolada
(volume 14,2 m®), com trés acabamentos de solo diferentes (acabamento em tosco,
carpete e acabamento completo) e quatro diferentes condicbes de caudais de ar. As
diferentes taxas de deposicao foram calculadas através da geracao de particulas (0,5-

10 um). Verificaram que aumentando a area superficial do solo, aumenta a taxa de
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deposicdo das particulas no solo. Verificaram ainda que o aumento da velocidade de
escoamento do ar produz também um aumento na taxa de deposicdo das particulas.
Também Liu (Liu e Nazaro, 2003) escrevem um artigo onde apresentam os resultados
de experiéncias laboratoriais de medicdo de penetracdo de particulas através de
fendas, em envolventes de edificios. Aberturas retangulares com 0,15 a 1 mm de altura
e 4 a 10 cm de largura foram preparadas, usando materiais comuns de construcao:
aluminio, tijolo, cimento, linéleo e outras. Numa camara de mistura geraram particulas
de didmetros de 0,02 a 7 um que depois fizeram passar através das aberturas devido a
aplicacao de uma diferenga de presséao de 4 a 10 Pa. Verificaram que a rugosidade do
material utilizado nas aberturas era um fator primordial na penetracdo das particulas.
Em Portugal, um trabalho recente, refere-se a avaliagdo da exposicdo a particulas na
rede de metropolitano de Lisboa (Carvalho, 2103), que estudou e avaliou a exposi¢cado a
particulas (PMy9, PM,5 € PM;) na rede de metropolitano de Lisboa, tendo para isso
efetuado 12 sessdes de medi¢do na rede de metro da cidade. Esta monitorizacdo foi
realizada em quatro zonas, o exterior das estacdes, o trajeto desde o exterior até ao
cais, o cais e o comboio. Os resultados deste estudo demonstram que a concentragao
de particulas vai aumentando & medida que o utilizador se desloca para o interior da
rede do metro. Este estudo permitiu ainda criar um modelo que estima a concentracao
de poluentes e massa de particulas PM;9, PM,5 e PM; inaladas pelo utilizador em

funcdo de um do percurso escolhido e tipo de utilizador.
1.3.3 Simulagdo numérica

A simulagdo numérica recorrendo a mecéanica dos fluidos computacional
(Computacional Fluid Dynamics, CFD) tem tido um incremento na sua aplicacdo a
modelacdo da dispersdo de poluentes a nivel local (short range dispersion),
especialmente no que se refere a dispersdo na proximidade de edificios e em ruas
urbanas (street canyon). O cédigo ANSYS FLUENT (Ansys, 2009a, 2009b) tem sido
um dos principais codigos aplicado neste tipo de estudo. Nesta area sao de referir

alguns trabalhos pelo contributo que deram para uma correta aplicacdo deste cadigo.
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(Tang e Huber, 2006) desenvolveram um trabalho no ambito de uma cooperacgao entre
a US EPA National Research Exposure laboratory e a Ansys Fluent Inc. Nesse trabalho
focaram-se no desenvolvimento e avaliacdo do desempenho do Ansys Fluent versao
6.2 na simulacdo da camada limite atmosférica, dispersdo de poluentes em campo
aberto e dispersado de poluentes em volta de malhas de edificios (arrays). Chegaram a
conclusdes importantes sobre quais os parametros mais fiaveis no desenvolvimento de
diversos tipos de simulagédo. Os estudos de Riddle (Riddle et al, 2003) dedicaram-se a
simulacdo da camada limite atmosférica e ao estudo da dispersédo de poluentes de uma
chaminé Unica, usando o cédigo Ansys Fluent. Os resultados de CFD sao comparados
com os resultados obtidos pelo conhecido e amplamente validado modelo de dispersao
ADMS (CERC, 2003a, 2003b). Utilizando o Ansys Fluent, a dispersdo da pluma de gas
foi simulada comparando trés modelos: um modelo de advection-diffusion (AD), um
modelo lagrangiano de particula (LP) e um modelo de large eddy simulation (LES). O
modelo lagrangiano conduziu aos melhores resultados. As plumas de disperséo,
verticais e horizontais deram resultados semelhantes aos obtidos pelo ADMS, assim
como as concentracdes ao nivel do solo e no centro da pluma. Os resultados obtidos
pelo modelo LES deram valores intermédios entre os resultados obtidos pelo modelo
de advention-difusion e o modelo lagrangiano. Concluiram que o modelo de CFD
(Ansys Fluent) era mais apropriado em situacfes de geometrias complexas, como
escoamento em redor de edificios enquanto o ADMS era mais apropriado para
simulacdes de campo aberto. Ja (Nazridoust, 2007) apresenta um trabalho cujo
objetivo foi desenvolver um modelo numérico no Ansys Fluent associado a diferentes
modelos de turbuléncia, para simular a dispersdo de poluentes e deposicdo de
particulas no interior de street canyons e verificar a precisdo dos diferentes modelos de
turbuléncia, fazendo comparagbes com dados experimentais. Estudou o transporte de
particulas e deposi¢cdo no interior dos street canyons, para diversos didametros de
particulas e diversas condicbes de escoamento. Considerou a poluicdo devido ao
trafego rodoviario e devido a chaminés industriais. Verificou que a simulacdo
apresentava resultados bastante coincidentes com os dados experimentais obtidos

num tunel de vento. Um trabalho importante para a compreensdo da influéncia da

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude



geometria e configuracdes dos edificios na dispersdo de poluentes em situa¢cfes de
street canyon foi o artigo publicado por Santiago e Martim (Santiago e Martin, 2004).
Street canyons a escala real com diferentes configuragbes geométricas (canyons
simétricos e assimétricos) foram simulados. Estas configuracées foram modificadas de
modo a investigar alguns parametros como o aspect ratio (W/H) onde W era a largura
dos edificios e H era a altura dos edificios. Para esta simulagédo utilizaram o cédigo
Ansys Fluent. A conclusdo a que chegaram foi que apenas o edificio mais alto
influenciava o escoamento de ar no interior do street canyon. Concluiram ainda que a
distribuicdo de poluentes no interior é determinada pelo escoamento do vento no
interior do street canyon e pela existéncia e localizacdo deste edificio mais alto que os
restantes. Em Portugal (Borrego et al, 2003), descrevem uma aplicacdo onde estudam
a poluicdo atmosférica na cidade de Lisboa a um nivel local. Neste caso ndo utilizam o
Ansys Fluent, mas sim duas ferramentas desenvolvidas na Universidade de Aveiro: o
modelo de transporte de emissbes para fontes de linha (TREM) e o modelo de
dispersao local (VADIS). Fazem uma andlise da qualidade do ar, na baixa da cidade,
do ponto de vista dos objetivos definidos pela nova legislacéo europeia. Dedicam neste

estudo atencao particular ao estudo dos niveis de CO atingidos nesta zona da cidade.

J& no artigo (Amorim et al, 2010), do mesmo grupo de investigadores, é utilizado o
cbdigo de CFD Ansys Fluent para avaliar os impactos da configuracdo do street canyon
na cidade de Aveiro, sobre a dispersdo de poluentes (CO e PM;o) devido ao trafego
rodoviario. Ainda o mesmo grupo de autores (Martins, 2009) apresenta um estudo de
gualidade do ar relacionada com o trafego urbano, considerando hot-spots localizados
na Avenida da Liberdade, em Lisboa, comparando as concentracoes de poluentes
atmosféricos obtidos por um modelo nhumérico com os valores medidos. Os resultados
indicam que a variacdo média de particulas e as concentracdes de SO, e CO seguem
a taxa de fluxo de trafego, evidenciando a ocorréncia de concentracbes de PMjg
superiores ao respetivo limite de qualidade do ar. As simulacdes realizadas mostraram
gue as metodologias seguidas para modelacédo de dispersao de PMo permitem obter

resultados aceitaveis na avaliagdo da qualidade do ar dentro do street canyon.
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1.3.4 Legislacéo

A Qualidade do Ar tem vindo recentemente a ser cada vez mais objeto de legislacdo
comunitaria dando orientacBes aos diversos estados membros, que posteriormente
transcrevem estas orientacbes para as legislacdes nacionais. Na UE, um grande
impulso na legislagdo da Qualidade do Ar foi dado no Sexto Programa de Acdo em
Matéria de Ambiente (6° PAA) aprovado pela decisdo n° 1600/2002/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 22 de julho de 2002. Neste programa a Unido Europeia
tracou como objetivo que os niveis de qualidade do ar na Europa ndo tenham impactes

negativos nem riscos significativos para a sautde humana e ambiente.

Este programa lancado em 2002, com o objetivo de aplicacdo nos 5 a 10 anos
seguintes, estabeleceu objetivos, prioridades e medidas a tomar em matéria
relacionada com o ambiente, com vista ao desenvolvimento sustentavel e focou-se em
guatro areas de intervencao prioritaria:

- Combate ao problema das alterac¢des climaticas;

- Natureza e biodiversidade;

- Ambiente e a saude;

- Gestao sustentavel dos recursos naturais e dos residuos.

Na area especifica da Qualidade do Ar, foi dada especial atencdo ao enquadramento e
cumprimento das normas referentes a diversos poluentes, particularmente no que diz
respeito a PMjp, ao SO,, ao NO,, ao CO e aos metais pesados e também das normas
relativas a veiculos e as fontes pontuais. Este programa foi também o precursor do
programa Ar Limpo para a Europa (CAFE - Clean Air For Europe), em marco de 2001
(EU, 2001) onde se pretendeu prestar apoio politico, integrado e estratégico, a longo
prazo em termos de poluicdo atmosférica, identificando lacunas e prioridades relativas
a qualidade do ar. Pretendeu-se paralelamente atuar nas normas de qualidade do ar
existentes e nos limites maximos de emisséo nacionais e ainda melhorar o sistema de
recolha de informacdes, modelacgéo e previséo.
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Em setembro de 2005, a Unido Europeia adota como estratégia tematica a poluicéo
atmosférica apoiada pelo programa CAFE, pretendendo-se atingir os objetivos do 6°
PAA. Nesta estratégia foi delineado um plano segundo o nivel de protecdo da saude
gue se pretende alcancar até 2020, tendo em consideracdo a melhor relacao
custo/beneficio. A partir desta data foram desenvolvidos multiplos estudos e analisados
diversos cenarios com vista a escolha da estratégia a adotar em matéria de saude e
ambiente. Um dos objetivos foi a quantificacdo da reducao das emissdes dos principais
poluentes, tais como as particulas e o ozono, tendo sempre presente a viabilidade
técnica e econOmica, através da melhoria e simplificacdo da legislacdo existente e a
integracdo da qualidade do ar noutras politicas como a energia, 0s transportes e a

agricultura.

Mais recentemente toda a legislagdo comunitaria nesta area foi revista através da
Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de maio de 2008,
relativa & qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa, representando um
dos mecanismos implementados para combater a poluicdo atmosférica ao abrigo da

estratégia teméatica sobre poluicdo atmosférica.

Nesta diretiva estabelecem-se medidas destinadas a definir objetivos para evitar os
efeitos nocivos para a salude humana e para o ambiente e com o objetivo de avaliar a
gualidade do ar nos Estados-membros, obtendo informagao que permita contribuir para

a reducao da poluicdo atmosférica e respetivos efeitos na salude e no ambiente.

Um dos fatores chaves de atuacdo desta diretiva € garantir que a informacdo seja
disponibilizada ao publico em geral e promover uma maior cooperacdo entre 0s
Estados-Membros para reduzir a poluicdo atmosférica. Esta diretiva revoga desde 11
de junho de 2010, com algumas excecodes (artigo 31°), a Diretiva 96/62/CE, relativa a
avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente, a Diretiva 1999/30/CE, relativa a
valores-limite para o SO;, NO, e NOy, PM3p e chumbo (Pb) no ar ambiente, a Diretiva
2000/69/CE, relativa a valores-limite para o benzeno (CsHs) € o CO no ar ambiente, a
Diretiva 2002/3/CE, relativa ao O3 no ar ambiente, a Decisdo 97/101/CE do Conselho,

gue estabelece um intercambio reciproco de informacgdes e de dados provenientes das
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redes e estacdes individuais que medem a poluicdo atmosférica nos Estados-membros.
Nesta diretiva um fator de grande inovagdo foi a introducdo das particulas com
diametros inferiores a 2,5 um (PM,5) na legislacdo, sendo estabelecidos os valores

alvo e limite também para as PMys.

Resumindo, a Diretiva 2008/50/CE de 21 de maio, que agrega num unico ato
legislativo, as disposi¢cOes legais da Diretiva 96/62/CE, de 27 de setembro e das trés
primeiras diretivas filhas (Diretivas 1999/30/CE de 22 de abril, 2000/69/CE de 16 de
novembro e 2002/3/CE de 12 fevereiro) relativas aos poluentes SO,, NO,, NOy, PMjj,
Pb, CsHs, CO e Og, e foi transposta para a legislacdo Portuguesa através do Decreto-
Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, e agregou ainda a quarta Diretiva filha (Diretiva
2004/107/CE, de 15 de dezembro) relativa ao arsénio, ao cadmio, ao mercurio, ao
niquel e aos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente, revogando os

diplomas:

Decreto-Lei n.° 276/99, de 23 de julho;
Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de abril;
Decreto-Lei n.° 320/2003, de 20 de dezembro;
Decreto-Lei n.° 279/2007, de 6 de agosto;
Decreto-Lei n.° 351/2007, de 23 de outubro.

Este decreto-lei (Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro) estabelece, deste
modo, os objetivos de qualidade do ar seguindo as normas, as orientacdes e 0s
programas da Organizacdo Mundial de Saude, destinados a preservar a qualidade do

ar ambiente, quando ela é boa e melhora-la nos outros casos.

Em relacdo ao trafego rodoviario este é legislado de acordo com as classes de
veiculos, ligeiros ou pesado. O limite de emissdes provenientes dos veiculos ligeiros foi
regulamentado, inicialmente, pela Diretiva 98/69/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 13 de outubro de 1998 (norma Euro 1V) que estabelecia medidas a tomar
contra a poluicdo do ar proveniente das emissdes de veiculos a motor e que alterava a

Diretiva 70/220/CEE do Conselho. De acordo com programa CAFE e da estratégia
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tematica, novos limites foram aprovados dando origem as normas Euro V e Euro VI. A
norma Euro V incidia essencialmente na reducdo de particulas provenientes dos
veiculos a gasodleo e a norma Euro VI na reducdo das emiss6es de NOy. A norma
europeia de emissdes (Euro V), para os veiculos ligeiros de passageiros e comerciais,
entrou em vigor em setembro de 2009, regulamentada pelo regulamento (CE) n.°
715/2007 que altera a Diretiva 70/220/CEE. No seguimento da adocdo da estratégia
tematica e de uma proposta da Comissdo, foi adotado em junho de 2009, um
regulamento para a norma de emissoes, a Euro VI (Regulamento (CE) n.° 595/2009). A
norma Euro VI revoga as normas Euro IV e Euro V e com a sua entrada em vigor fixa
limites de emisséo ainda mais baixos. Para os veiculos pesados, verifica-se a Diretiva
2005/55/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 28 de setembro de 2005 que
aproxima a legislacdo dos estados membros, referente as medidas a tomar
relativamente as emissdes de gases e de particulas poluentes. A Diretiva 2005/78/CE
da Comissao, de 14 de novembro de 2005, aplica a diretiva referida acima. Estas

diretivas definem as emissfes atualmente em vigor referentes aos veiculos pesados.

Em relacdo a legislacdo nacional que regulamentava a Qualidade do Ar interior, até
2013 encontrava-se em vigor o decreto-lei n® 79/2006, 4 de abril — Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), que visava definir um
conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de servicos e de habitacdo dotados de
sistemas de climatizacdo, onde eram definidos os valores limite para as concentracdes
de poluentes no interior destes edificios, bem como alguns pressupostos que 0S novos
edificios tinham que seguir de modo a obterem uma boa qualidade do ar interior. Este
decreto-lei fazia parte de trés decretos-lei (78/2006, 79/2006 e 80/2006) que
implementavam o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior (SCE) e que definia as condi¢cdes necessarias para a certificacdo de edificios
novos e existentes. A legislacdo nacional de SCE foi atualizada através da
implementacdo do decreto-lei 118/2013, de 20 de agosto. Passa deste modo a existir
apenas um diploma que engloba o SCE, o Regulamento de Desempenho Energético

dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
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Edificios de Comércio e Servicos (RECS), cujos respetivos regulamentos foram

aprovados em portaria.

Para regulamentar as auditorias a QAI dos edificios, surgiu a nota técnica NT-SCE-02
da ADENE, de outubro de 2009 (ADENE, 2009), que constituia uma metodologia que
orientava os Peritos Qualificados (PQs) do SCE na realizagdo de auditorias periodicas
a QAIl em edificios de servicos existentes, desde que possuissem sistemas de
climatizagdo com uma poténcia superior ao valor limite de 25 kW. Também a legislagéo
referente a qualidade do ar interior foi atualizada, definindo novos limites de
concentracdes de poluentes e entrando em vigor a obrigatoriedade de medir PM,s, 0
gue até entdo nao era aplicavel. Os novos valores de qualidade do ar e ventilagdo séo
definidos na portaria n°® 353-A/2013 de 4 de dezembro.

1.4 Contribuicao original da tese

Pretende-se com esta tese apresentar e desenvolver uma metodologia a implementar
em situacdes em que se pretenda estudar a relacéo entre a qualidade do ar e a saude
em ambientes urbanos. Esta relacdo € de dificil quantificacdo, devido as inUmeras e
complexas variaveis que lhe estdo associadas. Deste modo procurou-se contribuir para
o entendimento desta relacdo através da simulacéo a diferentes escalas e relacionando
a qualidade do ar com a saude nomeadamente através do seu efeito numa populacéo
mais sensivel como sdo as criangas. Foi dada particular atencdo ao caso especifico
das particulas PMjp por ser comummente aceite como um dos poluentes mais
importantes nesta tematica, sendo apresentado um caso de estudo aplicado a cidade

do Barreiro.

1.4.1 Metodologia para estudos de relacdo QA/saude em ambiente

urbano

A metodologia apresentada e desenvolvida na presente tese pretende identificar os

diversos e multidisciplinares aspetos envolvidos no estudo da relacdo entre a qualidade
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do ar e a saude em ambiente urbano. Deste modo pretende-se identificar todos estes
aspetos nomeadamente as variaveis relacionadas com a meteorologia, geometria
urbana, edificios, vias rodoviarias e pedestres, trafego rodoviario, industrias e saude,
sendo dada particular atencéo as criancas. Procura-se assim nesta tese contribuir para
a proposta de uma metodologia que possa ser utilizada por equipas multidisciplinares

gue se dediguem a estudar esta relacéo.

1.4.2 Tratamento global usando simulacdo numérica a diferentes

escalas

Procurou-se ainda utilizar diversos tipos de ferramentas, desde a simulagdo numérica
de escala urbana, & simulagdo numérica com CFD para uma determinada rua,
passando pela medicdo local de concentracées de particulas em ambiente exterior e
ambiente interior e possivel impacto na saude. O objetivo foi o de correlacionar e
interligar todos estes aspetos, procurando encontrar uma visdo geral e global da

tematica.
1.4.3 Estudo do impacto na Saude publica

O estudo do impacto das concentracdes de poluentes (homeadamente neste caso mais
especifico das particulas) na saude publica, também foi estudado, procurando
correlacionar estas duas componentes e foi talvez o aspeto mais dificil de desenvolver
na presente tese. A complexidade das variaveis associadas a esta correlacao dificulta a
analise e a obtencdo de resultados inequivocos neste campo. Espera-se que o

contributo da metodologia desenvolvida seja util na aplicacdo a estudos futuros.
1.5 Organizacéo da Tese

Esta tese encontra-se genericamente dividida em seis capitulos. No primeiro é feita a
introducdo da tese. Sao apresentados os motivos e ambito da tese, é feito o
enquadramento do tema do trabalho, a revisdo bibliografica e €& explicada a

contribuic&o original da tese, bem como a sua organizagéo.
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No segundo capitulo é feita uma caracterizacdo geral das particulas e sua relagdo com
a saude, também é efetuada uma descricdo da tipologia das particulas, dos seus
mecanismos de formacao e da sua constituicdo e um resumo dos principais efeitos das

particulas atmosféricas na saude.

O terceiro capitulo é dedicado a explicagdo dos meétodos experimentais e de
modelacdo numérica utilizados no desenvolvimento dos estudos, homeadamente a

descricdo dos equipamentos experimentais e dos modelos de simulacéo utilizados.

No quarto capitulo é efetuada a caracterizacdo do dominio de estudo, nomeadamente
a caracterizagdo da cidade do Barreiro, a caracterizacdo da Avenida do Bocage, a
caracterizacdo da Escola Basica n° 5 do Barreiro, a caracterizacao da Qualidade do Ar

e a caracterizacdo meteorolégica na cidade do Barreiro.

No quinto capitulo € apresentada a metodologia desenvolvida e que é o resultado da
presente tese. S8o descritos todos os dados e variaveis intervenientes, a modelagéo
numérica de PMjo (urbana e microescala), o modelo de estimativa de PM;o usando
poluentes gasosos, o estudo de relagdo de qualidade do ar exterior e qualidade do ar
interior, a influéncia das variaveis geométricas urbanas e os estudos de exposi¢cao das
criancas. Sao ainda apresentados os estudos complementares para a caracterizacao

da qualidade do ar em meios urbanos.

No sexto capitulo é feito o fecho da tese, sendo dedicado as conclusdes da tese e
efetuada uma recapitulacdo dos assuntos versados e também de algumas sugestdes

para trabalhos futuros.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, da tese bem como os

anexos da mesma.
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2 AS PARTICULAS E A SAUDE
2.1 Introducao

Nos dltimos anos um numero crescente de estudos cientificos tém tentado
correlacionar o resultado de possiveis efeitos adversos para a salde com a exposi¢ao
a niveis de concentracdo de particulas no ar atmosférico. Para se tentar compreender e
analisar esta correlacdo € necessario perceber o que sao as particulas que existem no
ar atmosfeérico, a sua constituicdo, a sua origem bem como 0s mecanismos que as
regem. Genericamente agrupam-se sob a designacdo de particulas um grupo
consideravelmente extenso de poluentes existentes no ar e que podem ter a sua
origem em fontes tdo dispares como o0s automoéveis, as siderurgias, as centrais
térmicas, os sistemas de aquecimento, as fabricas de cimento, os vulcdes, os desertos
e 0s oceanos. Em termos gerais é corrente considerar-se a definicdo da NIST (Vincent
et al, 2001) para particula como sendo “any condensed-phase tridimensional
discontinuity in a dispersed system may generally be considered a particle”. No entanto,
em termos de poluicdo atmosférica, uma particula pode ser definida como uma matéria
dispersa soélida, liquida ou sélida e liquida, cujos agregados individuais sejam maiores

gue pequenas moléculas de diametro superior a 0,0002 um, mas inferior a 500 pum.

Em termos de estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos, iniumeros estudos tém sido
desenvolvidos nos ultimos tempos para tentar perceber que tipo de particulas e quais
as dimensfes que conduzem a efeitos mais prejudiciais sobre o ser humano, sobre o
ponto de vista da saude. Do ponto de vista quimico alguns estudos apontam que a
toxicidade das particulas se deve essencialmente aos compostos organicos em torno
da particula (Eiguren-Fernandez et al., 2010), outros apontam como principal fator de
toxicidade o ndcleo de carvao da particula (Soto et al., 2008). J4 no que se refere a
dimensdo, um numero consideravel de autores, correlaciona os efeitos negativos para
a salde com a concentracdo massica das particulas (Pope, 2000; Loomis, 2000),
outros autores, referem a importancia da concentracdo de particulas ultrafinas no ar

atmosférico nas consequéncias para a saude (Hauser et al., 2001).
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2.2 Caracterizacao geral

A classificacdo das particulas € frequentemente feita com base em dois critérios
distintos. Podem ser classificadas pelo seu mecanismo de formacdo e nesses casos
designam-se por particulas primarias ou particulas secundarias ou podem ser
classificadas pela sua dimenséo fisica. Seguindo o critério do mecanismo de formacéao,
as particulas primarias sdo aquelas que sédo emitidas diretamente como particulas,
enquanto particulas secundéarias sdo aquelas que sdo formadas a partir de gases
precursores existentes na atmosfera, através de um mecanismo de formacdo gas-
particula. Ambos os tipos de particulas (quer as primarias quer as secundarias) estao
sujeitas a mecanismos de crescimento e transformacdo, uma vez que também pode

ser formado material secundario sobre o ndcleo da particula inicial ja existente.

Alternativamente (e mais comummente) as particulas sdo classificadas pela sua
dimenséao fisica. As dimensdes caracteristicas variam de alguns nandémetros (nm) até
dezenas de micrometros (um) de didmetro. A dimensdo é uma caracteristica muito
importante das particulas e tem implicacbes na formacado, propriedades fisicas e
guimicas, transformacao, transporte e de remocéo de particulas, a partir da atmosfera.
Sabendo que, as particulas em suspenséo na atmosfera variam consideravelmente na
sua dimenséo, composi¢cao e na sua origem, é importante classificar as particulas pelas
suas propriedades aerodindmicas pois essas propriedades além de governarem o
transporte e a remocdo das particulas do ar também governam a sua deposi¢do no
sistema respiratorio e ainda estdo associados a composicdo quimica e origem das
particulas. Deste modo, o tamanho das particulas € normalmente caracterizado pelo
seu diametro aerodinamico, que se refere ao diametro de uma esfera de densidade

uniforme e com a mesma velocidade de sedimentagéo da particula em questéo.
2.3 Dimensobes das particulas
Conforme referido anteriormente, o termo Particula designa genericamente um

conjunto diverso e complexo de substancias organicas e inorganicas. Na pratica, em

ambientes urbanos, a massa e a composi¢ao das particulas tendem a ser divididas em
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dois grupos principais: coarse particles (maior dimenséo) e fine particles (menor
dimensado). A fronteira entre estas duas classes de particulas estd geralmente
compreendida entre 10 ym e 1 ym. No entanto, este limite entre coarse patrticles e fine
particles € geralmente fixado, por convencédo, em 2,5 um de didmetro aerodindmico
(PM25). A notagéo convencional PMx refere-se a particulas com didmetro menor que X
um, pelo que PM; se refere as particulas com diametro até 1 um, PM,s se refere a
particulas com diametro inferior a 2,5 pm e PMj, se refere a particulas com diametro
inferior a 10 um. O termo “Particulas Totais em Suspensdo” (TSP) refere-se a
concentracdo em massa de particulas de diametro inferior a 50 um e o termo
“particulas ultrafinas” refere-se a particulas de diametro inferior a 100 nm (0,1 pm). As
particulas mais pequenas (fine particles) englobam os aerossois secundarios, formadas
a partir de gases existentes na atmosfera, através do mecanismo de formacao gas-
particula (conversdo gas-particula), contém também particulas originarias de processos
de combustéo e vapores recondensados organicos e metéalicos. As particulas de maior
didmetro (coarse particles) geralmente contém materiais da crosta terrestre e poeira
originaria das estradas e da industria. Em ambientes urbanos, o maior niumero de
particulas € encontrado nos tamanhos muito pequenos, menos de 100 nm. No entanto
estas particulas ultrafinas contribuem frequentemente com uma pequena percentagem
na massa total da amostra, contribuindo com mais de 90% do numero de particulas.

Esta distribuicdo encontra-se representada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Distribuicao tipica numa amostra de ar urbano da contribuicdo do nimero de particulas

(direita) e da massa (esquerda) em funcdo do diametro (Morawska, 2002)
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2.4 Mecanismos de formacao das particulas

As particulas maiores que 2,5 pum (coarse particles) sdo produzidas mecanicamente
pela quebra de particulas solidas de maior dimensdo. Estas particulas podem incluir
poeiras originarias de processos agricolas transportadas pelo vento, provenientes do
solo descoberto, de estradas de terra, ou poeiras originarias de outros processos como
a exploragdo mineira ou de pedreiras. Por sua vez também o trafego rodoviario produz
poeira e turbuléncia que faz levantar e pode agitar a poeira da estrada. Também em
localizagbes junto a costa, a evaporacdo da agua do mar pode produzir particulas
desta dimensdo. Também os graos de pélen, esporos de mofo e de plantas e partes de
insetos se encontram nesta faixa de dimensdo de tamanho maior. A quantidade de
energia necessaria para quebrar os elementos referidos em particulas de menor
dimensdo aumenta a medida que diminui o tamanho. Isto faz com que se estabeleca
um limite inferior para a producgéo destas particulas grosseiras de aproximadamente 1

pm (WHO, 2003).

Particulas menores (fine particles) sdo em grande parte formadas a partir de gases. As
particulas mais pequenas, com menos de 0,1 um, sdo formadas por nucleacgéao, isto é,
a condensacao de substancias formadas por vaporizagao a elevada temperatura ou por
reacdes quimicas na atmosfera. Quatro tipos principais de fontes podem formar
particulas através deste mecanismo: metais pesados (evaporados durante processos
de combustdo), carbono elementar (origindrio de moléculas curtas de carbono
decorrentes de processos de combustdo), carbono organico e sulfatos e nitratos.
Particulas nesta gama crescem por coagulacéo, isto €, a combinacdo de duas ou mais
particulas para formar uma particula maior, ou por condensacao, isto é, a condensacao
de gas ou vapor de moléculas na superficie de particulas existentes. A coagulacéo é
mais eficiente para grandes numeros de particulas e a condensagédo € mais eficiente
para grandes areas de superficie. Por conseguinte, a eficiéncia de ambos os
mecanismos, de coagulacdo e condensacao, diminui com o aumento de tamanho das
particulas, o que efetivamente produz um limite superior tal que as particulas nao
crescem por estes processos para além de cerca de 1 pm. Deste modo este tipo de
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particulas tende a "acumular-se" entre 0,1 um e 1 um, a zona comummente designada
de “accumulation range”.

As particulas abaixo de 1 pum podem ser formadas por condensacdo de metais ou
compostos organicos, que sdo evaporados em processos de combustdo, ou podem
também ser produzidos por condensacdo de gases decorrentes de reacles
atmosféricas. Por exemplo, o diéxido de enxofre é oxidado na atmosfera formando
acido sulfarico (H,SO4) que pode ser neutralizado por amoniaco (NH3) para formar
sulfato de amoénia. O dioxido de azoto (NO,) é oxidado em acido nitrico (HNO3) que por
sua vez pode reagir com NHs para formar nitrato de amonia (NH4NO3). As particulas
produzidas por estas reacfes de gases na atmosfera sdo denominadas particulas
secundarias. Sulfatos e particulas de nitrato sdo normalmente o componente
predominante destas particulas finas. A Figura 2.2 mostra uma representacao

simplificada dos processos de formagéo de particulas.
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Figura 2.2 - Caracterizagdo resumo dos mecanismos de formacao de particulas (CCPA, 2001)

As particulas em suspensdo no ambiente apresentam, no que se refere ao tamanho
(diametro), tipicamente uma distribuicdo do tipo modal, o que significa que a massa
total das particulas tende a concentrar-se em torno de um ou mais pontos distintos. O

caracter de distribuicdo modal na dimensao da particula resulta do equilibrio dos
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processos de formacdo da particula, por um lado e por outro lado dos processos de
remocao das particulas da atmosfera. Assim, esta distribuicdo modal do didmetro das
particulas em torno de um ou dois pontos caracteristicos varia dependendo da idade do
aerossol e da proximidade de fontes de emissao de particulas de diferentes tipos
(Seinfeld e Pandis, 1998). Outros aspetos muito importantes na definicdo das
caracteristicas das concentragfes de particulas na atmosfera sdo as variaveis
meteoroldgicas como a velocidade e direcdo do vento, a temperatura atmosférica, a
precipitacdo e a altura da camada limite atmosférica. As concentracdes mais elevadas
de particulas sédo frequentemente registadas durante condi¢cdes meteorolégicas de
estabilidade atmosférica, especialmente em situacdes de inversdo térmica, com vento
de baixa velocidade e também porque os processos fisicos e quimicos de formagéo de
particulas sdo regulados em grande parte por variaveis meteoroldgicas (Pohjola et al,
2000).

2.5 Fontes de particulas

Estudos exaustivos (Putaud et al, 2002) apontam para que grande parte das emissdes
de particulas para a atmosfera € devida a fontes naturais, tais como poeiras da
superficie terrestre, oceanos e mares, vulcdes, incéndios florestais e emissdes gasosas
de processos naturais. As fontes naturais que tém o maior impacto nas concentracoes
de particulas em ambientes urbanos na Europa incluem a suspensdo de poeira da
superficie terrestre, mar, sal, spray de agua do mar salgada (principalmente nas zonas
costeiras), queimadas e incéndios florestais (Lazaridis et al., 2002). Por outro lado, as
principais fontes de particulas antropogénicas, ou seja, com origem na atividade do
homem, sdo originarias de processos de combustdo, aquecimento, queima de
biomassa, industriais e emissdes de trafego rodoviario. Estas particulas antropogénicas
existentes nos ambientes urbanos sao na realidade uma mistura complexa, porque a
maioria das fontes emite ndo sO as particulas propriamente ditas como também os
gases precursores, referidos anteriormente, que vao dar origem as particulas

secundarias. Constata-se também que a maioria destas particulas antropogénicas tem
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origem em areas relativamente reduzidas do tipo urbano ou industrial, representando
pontos criticos (hot spots) de elevada concentragédo de particulas e de outros poluentes
atmosféricos (Vallius, 2005). As particulas antropogénicas, primarias e secundarias,
afetam também as concentragdes de fundo regionais (background concentration) uma
vez que estas particulas podem permanecer em suspensao por varios dias e viajar até

milhares de quildémetros na atmosfera.

Verifica-se que as amostras de particulas de ar atmosférico, das areas urbanas de todo
o0 mundo, apresentam, repetidamente, 0s mesmos componentes principais (Harrison e
Yin, 2000), embora em proporgdes consideravelmente diferentes de acordo com o local

da amostragem. Estes componentes principais sdo tipicamente (Vallius, 2005):

i) Sulfato — Originario, predominantemente, da oxidacdo de dioxido de enxofre na
atmosfera, uma vez que o SO; é oxidado lentamente, a variacdo espacial de sulfato a
escala da dezena de quilometros é pequena, sendo essa variacdo apenas significativa

a escala da centena de quilometros;

i) Nitrato - Formado principalmente a partir da oxidagdo de oxidos de Azoto (NO e NOy)

para nitrato. O NO, oxida muito mais rapidamente do que o SOy;

iii) Amonio — Amonia existente na atmosfera forma sais de amonio (NH,4) através de

reacoes de neutralizacdo com acidos sulfurico e nitrico;

iv) Cloreto — As principais fontes sdo a vaporizagdes da agua do mar e também de
neutralizacdo de amonia do géas cloreto de hidrogénio (HCI) proveniente de centrais de

incineracado e de centrais térmicas;

v) Carbono elementar (CE) e carbono organico (OC) — Provenientes de processos de
combustdo em areas urbanas (principalmente de trafego rodoviario) que emitem

particulas de carbonaceos primarios e gases precursores semi - volateis;

vi) Materiais crustais (poeiras do solo) - S&o bastante diversas em composicéo,
dependendo da geologia local e condi¢cdes superficiais terrestres. A sua concentracao é

fortemente dependente do clima pois 0s processos que tendem a suspender estas
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particulas, na atmosfera, tendem a ser favorecidos por superficies secas e ventos

fortes;

vii) Materiais bioldgicos - Bactérias, esporos, polenes, detritos e fragmentos de plantas,
geralmente de maior tamanho. Sao frequentemente considerados como parte do

componente de carbono orgéanico, em vez de um componente biolégico independente;

Na realidade, existem grandes diferengas na importancia relativa das diferentes fontes
de emissdo de particulas e do seu impacto no ar atmosférico, de uma localizacao
geogréfica para outra diferente. Diversos estudos (ApSimon et al., 2000) e (Vallius,
2005) indicam, por exemplo, que a maior parte das emissdes de particulas no leste da
Europa provém de fontes pontuais de combustéo e processos industriais, enquanto na
Europa Ocidental, as emissfes sdo mais distribuidos entre os diversos sectores
econdémicos de atividade, incluindo as emissfes de transporte rodoviario. Nas regides
centro e norte da Europa, as fontes antropogénicas dominam as concentragdes medias
de longo prazo de particulas, enquanto nos paises do sul da Europa a poeira
ressuspensa, a areia do deserto e os incéndios florestais tomam uma importancia

relativa maior.

Em 2002, um estudo bastante exaustivo, completo e abrangente desenvolvido pelo
Joint Research Centre sobre particulas no ar atmosférico europeu (Putaud et al, 2002)
conclui que matéria organica e sulfato sdo os dois principais contribuintes para a média
anual de concentragbes massicas de PMj, e PM, 5, exceto nas localizagfes junto a
bermas de estrada, onde a poeira mineral no passeio também contribui
significativamente para as concentragbes de PMjo. O mesmo estudo conclui que, nos
dias em que as concentracdes médias de PM;, sdo superiores a 50 pug/m?, o nitrato
torna-se também um dos principais contribuintes para as concentracdes de PMjo e de
PM,s, e conclui ainda que o carbono negro contribui com 5% a 10% para as
concentracdes de PM,s e um pouco menos para as concentragdes de PMio em todos
os locais, incluindo as localizagbes de estacOes classificadas como de fundo
(background), sendo que a contribuicdo do carbono negro aumenta para 15% a 20%

nalgumas localiza¢des perto da berma de estrada.

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude



2.6 Contribuicao do trafego rodoviario

As emissdes de particulas originarias de trafego rodoviario sdo o resultado de um
grande numero de processos, como por exemplo, produtos da combustdo dos motores
a gasolina, diesel e gas, produtos originarios do 6leo do veiculo, das borrachas dos
pneus, do sistema de travagem, dos rolamentos, do corpo do carro, do material da

estrada, e da libertacdo de poeira da estrada e do solo (Laschober et al., 2004).

O trafego, na realidade, € uma fonte importante de particulas tanto de menor dimenséo
(fine particles) como de maior dimenséo (coarse particles), mas é também uma fonte
de emissdo de gases organicos condensaveis e uma importante fonte de oxidos de
azoto, que formam, posteriormente, aerossois de nitrato (secundarios). Particulas de
material carbonaceo condensado sdo emitidas, principalmente, por veiculos a gasoleo,
mas também por veiculos a gasolina com funcionamento degradado (Vallius, 2005). As
particulas originarias dos motores diesel séo, principalmente, aglomerados carbonosos
inferiores a 100 nm de diametro, enquanto, as particulas emitidas por veiculos a
gasolina sao, principalmente, aglomerados carbonosos menores, variando de 10 nm a
80 nm (Morawska e Zhang 2002).

Apesar de ndo ser possivel generalizar conclusdes sobre a associacdo dos diversos
elementos presentes nas particulas atmosféricas, com a sua origem no trafego
rodoviario, alguns elementos tém sido frequentemente associados a estas. Esses
elementos incluem cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), bromo (Br), ferro (Fe), célcio
(Ca) e bario (Ba) (Sternbeck et al. 2002, Kemp, 2002, Morawska e Zhang, 2002). No
entanto, as emissfes de muitos dos elementos metalicos originarios do trafego
rodoviario, ndo sédo devidas as emissdes de escape (hon-exhaust emissions) mas sim
de outras fontes do veiculo como, pneus, travbes e outras partes do veiculo (Lough et
al. 2005, Adachi e Tainosho, 2004, Laschober et al.2004).

2.7 Ressuspensao

A reentrada, no ar atmosférico, de particulas anteriormente depositadas e o seu re-

arrastamento para a atmosfera, designa-se por ressuspensdo. Este é um processo
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complexo que pode ser iniciado por perturbacbes mecanicas, tais como vento,
turbuléncia induzida pela circulacdo do trafego rodoviario, tensdes decorrentes da

passagem de pneus e atividades de construcao.

z

A chamada “poeira da estrada” € uma aglomeracdo de particulas originarias de
diversas contribuicbes de varias fontes antropogénicas e biogénicas. Nas estradas,
esta poeira de diversas origens, acumula-se sobre as bermas da estrada, perto da
calcada e ao longo das divisérias centrais. A ressuspenséo, a deposi¢cao, o “washout”
dentro e fora da estrada e a emissao de novas particulas, constitui um mecanismo
dindmico de “fonte” e “poco” de emissdo de particulas que caracteriza o trafego
rodoviario. As estradas estdo entre as maiores fontes emissoras de particulas em
ambientes urbanos (Vallius, 2005). Diversos estudos tém também mostrado que a
ressuspensao deste elemento € a fonte predominante de particulas de maior dimenséo
(coarse particles) em localizagdes de forte trafego rodoviario (Ruellan e Cachier 2001,
Manoli et al.,, 2002, Sternbeck et al.,, 2002) fazendo com que o0 impacto da
ressuspensdo na concentracdo de particulas no ar atmosférico seja da maior

importancia.

A poeira da estrada pode também atuar como um repositério para os diversos
elementos de fontes antropogénicas de particulas e a ressuspensao pode funcionar em
determinados locais como uma reemissao contribuindo, deste modo, para 0 aumento
da concentracdo atmosférica destes elementos. A plausibilidade desta teoria é
suportada por estudos onde tem sido demonstrado que as particulas maiores sdo mais
facilmente ressuspensas pelo vento e pelo trafego rodoviario e que o0s materiais
depositados sdo mais suscetiveis de ressuspenderem, se associarem a particulas

hospedeiras de maior dimenséo (Nicholson e Branson, 1990).

Mas apesar da maioria das particulas ressuspensas ser de maior dimenséo (coarse
particles), existe uma porcao reduzida de particulas de menor dimenséo (fine particles).
A proporcao destas particulas finas tem duas implicacdes importantes e com possiveis
consequéncias importantes. Em primeiro lugar, as particulas finas podem permanecer

em suspensao por muito mais tempo do que as particulas grossas e isso pode resultar
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num maior impacto espacial de concentracdes atmosféricas de particulas, e em
segundo lugar a fracdo fina de particulas ressuspensas € mais provavel que contenha
constituintes de origem antropogénica, potencialmente mais toxicos, do que as

particulas finas de origem natural.
2.8 Fontes pontuais e fontes de area

As fontes de particulas nao originarias do trafego rodoviario, designadas
frequentemente por fontes pontuais, incluem diversos tipos de instalagbes, como
instalacdes de producdo de energia (centrais térmicas), industriais, de incineracdo de
residuos municipais, de producéo de papel, queima de combustiveis fosseis diversos e
instalacbes domésticas de aquecimento. Muitas destas fontes sdo muitas vezes
consideradas como fontes pontuais, como, por exemplo, chaminés de centrais térmicas
e de industrias, mas também poderéo ser consideradas como fonte de area, como por
exemplo as instalacdes de combustao residencial. As caracteristicas fisicas e quimicas
das particulas emitidas a partir destas categorias de fontes depende do processo de
combustdo em si e do tipo de combustivel queimado (sdlido, liquido, ou gas),
apresentando caracteristicas fisicas, quimicas e dimensionais bastante diversas, em
funcdo do processo de combustdo que as origina. Nesta area referem-se, a titulo de
exemplo, os trabalhos de (Halliburton, 2006) que conclui que as particulas emitidas de
processos decorrentes de centrais térmicas, dependem fortemente do processo de
combustdo e do combustivel utilizado, os trabalhos de (Fernandes e Costa, 2011) que
guantificam e caracterizam a emissdo de particulas na exaustdo de uma caldeira
domeéstica para varios niveis de carga e que concluem que as particulas emitidas
apresentam maioritariamente diametro inferior a 2,5 um. Morawska e Zhang (Morawska
e Zhang, 2002) apresentam um estudo exaustivo sobre os processos de combustdo e

as propriedades das particulas emitidas de diversos tipos de fontes pontuais.

Quanto as emissdes ndo decorrentes de processos de combustdo, os principais
processos industriais que podem contribuir para a emissdo de particulas para a

atmosfera incluem fabricas de processamento de metais e de processamento de
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produtos quimicos, processamento e manuseamento de materiais de construgdo ou
para a industria. As emissfes de particulas originarias deste tipo de fontes decorrem
frequentemente de emissdes fugitivas, que ndo sdo controladas sendo pelo contrario
libertadas de uma forma ndo homogénea. O tipo de particulas e as suas propriedades
fisicas e quimicas dependem também dos processos pelos quais as mesmas sdo
emitidas, ndo sendo de todo possivel generalizar as suas caracteristicas. A Figura 2.3

apresenta uma caracterizagdo das particulas para diversos tipos de fontes de emisséo.

Percent of TSP

349%
(<10pm)

5.8%
(<2 5pm)

(<1um)
Road and Soil Agricultural Residential Diesel Truck Crude Oil Construction

Dust Buming Wood Exhaust Combustion Dust
Combustion

H<1um B1pum-25um 025um-10pum E>10 um

Figura 2.3 - Caracterizacdo da distribuicdo do didmetro das particulas para varios tipos de fontes de

emissao (Vallius, 2005)

O conhecimento da relacdo das diversas dimensdes das particulas numa determinada
amostra de ar atmosférico é importante para tentar caracterizar a origem das fontes de
emissdo dessas mesmas particulas. Alguns estudos recentes (Van Dingenen et al,
2004) dedicaram-se a estudar essa relacdo, com base em amostras recolhidas em 31
localizagdes na Europa, concluindo que as relagcdes de diametros apresentavam
semelhancas para todas as localizagfes. A Figura 2.3 apresenta resultados compilados

de alguns desses estudos (Vallius, 2005).
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2.9 Fontes remotas

Por sua vez a poeira de origem natural transportada pelo vento, pode contribuir para
concentracdes elevadas de particulas de maior dimensao (coarse particles) e finas (fine
particles), sendo nalguns casos encontradas em localiza¢des situadas a centenas ou
mesmo milhares de quilometros da sua origem. A contribuicdo do vento no transporte
de poeira do deserto para locais remotos da sua origem tem sido relatados em diversos
estudos realizados em todo o mundo (Pio et al. 1996, Rodriguez et al. 2004, Owega et
al. 2004, Chen et al. de 2004). Por exemplo, em paises do sul do Mediterraneo,
incluindo Portugal, registam-se frequentemente diversos episodios transitérios (2-4
dias) de transporte de poeira proveniente do deserto do Sahara, todos os anos,
conduzindo a niveis superiores em 25 pg/m® e 10-15 pg/m?® aos valores médio diarios

expectaveis de concentracdes de PMio e PM2 5 (Rodriguez et al. 2004).
2.10 Efeitos na saude

Genericamente, diversos estudos epidemiolégicos referem as particulas como o
poluente atmosférico com consequéncias mais nefastas para a saude, seguido do
Ozono mas com menor impacte. No entanto, mesmo para estes poluentes nenhum
nivel completamente seguro foi ainda identificado. Alguns estudos indicam que mesmo
concentracdes abaixo dos atuais niveis air quality guidelines podem representar um
risco para a saude (WHO, 2011).

Cré-se que os efeitos das particulas finas (PM55) na saude sdo causados apos a sua
inalacdo e penetracdo nos pulmdes. Diversos estudos indiciam que tanto as interacdes
guimicas como fisicas com os tecidos pulmonares podem provocar irritacdo ou danos
nos pulmdes. Quanto menores sdo as particulas mais estas conseguem penetrar nos
pulmdes. Niveis anuais de mortalidade séo claramente associados com 0s niveis de
concentracdo de PM,s, que na Europa representam 40 - 80% da concentragdo em
massa de PMjp no ar ambiente. No entanto, a fracdo de particulas de maior dimensao

(2,5 pm a 10 pm) das PM;, também tém impactos nefastos sobre a saude e afetam a
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mortalidade, embora as evidéncias crescentes apontem para que as PM; s tenham um

impacto mais adverso (WHO, 2011).

A exposicdo cronica as particulas atmosféricas contribui para o risco de
desenvolvimento de doencas cardiovasculares e respiratorias, bem como cancro do
pulméo. A mortalidade associada a poluicdo atmosférica € de cerca de 15 - 20% maior
em cidades com elevados niveis de poluicio em comparacdo com cidades
relativamente menos poluidas. Desta poluicdo atmosférica inUmeros estudos
evidenciam que o poluente mais critico sdo as particulas. Por exemplo, na Unido
Europeia estudos apontam que a expectativa de vida média € 8,6 meses mais baixa

devido a exposi¢cado a PM; s resultante das atividades humanas (WHO, 2008).

A poluicdo por particulas (especialmente particulas finas) contém solidos ou liquidos
microscopicos, que sendo muito pequenos podem penetrar profundamente nos
pulmbes e causar problemas de saulde graves. Numerosos estudos cientificos
(Timonen e Pekkanen, 1997; Clancy et al, 2002) correlacionaram a exposicdo a

particulas com uma serie de problemas de salde, incluindo:

* Aumento de problemas respiratérios, tais como irritagdo das vias respiratorias, tosse
ou dificuldade respiratoria (Timonen e Pekkanen, 1997);

* Diminuic&o da funcao pulmonar (Jalaludin et al, 2004);

» Agravamento de casos de asma (Galan et al. 2003);

» Desenvolvimento de bronquite cronica (Ciccone et al, 1998);

» Desenvolvimento de batimentos cardiacos irregulares (Balester et al, 2002);

 Ataques cardiacos ndo-fatais (Clancy et al, 2002);

» Morte prematura em pessoas com doenca cardiaca ou pulmonar (Peng et al, 2002).

Pessoas com doencas cardiacas ou pulmonares, crian¢as e idosos Sdo 0s grupos mais

suscetiveis de serem afetados pela exposicéo a polui¢do por particulas (WHO 2008).

Conforme referido anteriormente, dois tipos de estudos tém sido desenvolvidos no que
se refere as consequéncias para a saude da exposicado a poluentes atmosféricos, pelo
gue tal também se aplica ao caso especifico das particulas, estudos epidemioldgicos e

estudos toxicolégicos. Os estudos epidemiologicos sdo estudos globais que procuram
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estudar a relagéo causa-efeito de uma determinada doencga, recorrendo na maioria das
vezes a ferramenta de andlise estatistica. No caso das particulas, estes estudos
procuram analisar as consequéncias da exposicao de uma determinada populacdo a
um determinado nivel de concentragdo ou a um determinado tipo de particulas. Dentro
deste tipo de estudos dois graus de incidéncia tém sido analisados, a morbilidade, que
pode ser definida como a taxa de portadores de uma determinada doenca em relagéo a

populacéao total estudada, e a mortalidade.

Alternativamente os estudos toxicolégicos sédo estudos onde se procura analisar os
efeitos nocivos ou adversos que um determinado agente toxico (substancia quimica)
tem sobre o organismo. Existem dois tipos de estudos toxicologicos, a toxicologia
experimental, que utiliza animais para tentar compreender o mecanismo de acao e as
consequéncias para 0 organismo, e a toxicologia analitica que tem como objetivo
identificar/quantificar elementos toxicantes em 6rgaos como figado, rins ou em matrizes

COMo 0 sangue, a urina ou a saliva.

Dos inumeros estudos epidemiolégicos que tém sido desenvolvidos para tentar
perceber que tipo de particulas e quais as dimensfes que conduzem a efeitos mais
prejudiciais sobre o ser humano, no ponto de vista da salude, destacam-se do ponto de
vista quimico os que apontam que a toxicidade das particulas se deve essencialmente
aos compostos organicos em torno da particula (Eiguren-Fernandez et al., 2010) e os
gue apontam como principal fator de toxicidade o nucleo de carvao da particula (Soto
et al., 2008). J& no que se refere a dimensdo, um numero consideravel de autores
correlaciona os efeitos negativos para a saude com a concentracdo massica das
particulas (Pope, 2000; Loomis, 2000). Outros autores referem a importancia da
concentracao de particulas ultrafinas no ar atmosférico (Hauser et al., 2001).

Os grupos identificados como de maior risco nos estudos de curto prazo sao os idosos,
as criangas e os individuos com doencas cronicas cardiacas e pulmonares, pois sao
mais suscetiveis aos efeitos adversos das particulas no ambiente, no que se refere
guer a mortalidade quer a morbilidade (WHO, 2008). Nos estudos por amostragem

verifica-se também que os asmaticos respondem aos efeitos das particulas no
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ambiente de um modo mais suscetivel do que os ndo-asmaticos (WHO, 2008). Verifica-
se também influéncia adversa das concentracdes elevadas de particulas na reducao da
taxa desenvolvimento do pulmdo em criancas (WHO, 2003). Em estudos de longo
prazo verifica-se que as populacdes socialmente desfavorecidas estdo fortemente
correlacionadas com a mortalidade devido a exposicéo a particulas atmosféricas. Nao

se verificam diferencas consistentes entre homens e mulheres.

Ja no que se refere aos estudos toxicoldgicos estes sdo mais recentes e em menor
numero. Destacam-se os trabalhos de Ghio (Ghio et al, 2000) onde um grupo de 38
voluntarios saudaveis foi exposto a ambientes com concentracdes de particulas que
variavam de 23 pg/m® até 311 pg/m*® (com um valor médio de 200 pg/m® de PMy;s)
numa exposicdo de 2 horas de duracdo. Os autores concluiram que a exposi¢cdo a
estes ambientes pode induzir um influxo de células inflamatérias no trato respiratorio
inferior bem como, um aumento da concentracdo de fibrinogénio no sangue, uma vez
gue 18 horas apds a exposicdo a andlise das células e fluidos obtidos por lavagem
bronco alveolar mostrou um ligeiro aumento no niamero de neutréfilos em ambas as

fracBes dos bronquios e alvéolos.

Também estudos de exposi¢cdo humana controlada ao escape de motores diesel (Salvi
et al, 2000; Nightingale et al, 2000), através de voluntarios saudaveis e ndo fumadores
durante tempos de exposicdo de 2 horas sujeitos ao fluxo do escape recolhido de
motores diesel e colocados numa camara de teste (200 pg/m® de PMig) mostraram

efeitos inflamatdrios localizados e sistematicos no trato respiratorio.

Alguns estudos em animais mostraram os efeitos adversos para a saude da exposicéo
a particulas. Clarke (Clarke et al, 2000) concluiu que as particulas finas, retiradas de
amostras de ar atmosférico de cidades, podem causar inflamacdes e lesdes nos
pulmdes de caninos expostos durante 6 horas, durante 3 dias consecutivos, em
camaras de teste com ar atmosférico retirado de ambientes urbanos com
concentracdes de particulas PM, 5 elevadas. Também alteracbes na funcdo cardiaca
foram verificadas em ratos expostos a amostras de particulas recolhidas de amostras

de ar urbano (Wellenius et al, 2002), bem como fortes evidéncias para a inducédo de
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cancro do pulmdo em ratos, devido a inalacdo crénica de produtos de escape de
motores diesel, com deposicado de particulas no sistema respiratério, induzindo efeitos
inflamatdrios com a geracdo de elevada concentracdo de radicais de oxigénio e
aparecimento de danos no ADN, podendo ser mecanismos indutores de tumores no

pulmao de ratos.
2.11 A evolucdo da Legislacao sobre particulas

Em termos de regulamentacdo foram os EUA no inicio dos anos 70 o primeiro pais a
legislar sobre este assunto. Efetivamente foi em 1971, que a USEPA publicou a
primeira regulamentacdo relacionada com particulas na atmosfera sob a forma de
National Ambient Air Quality Standards. Esta primeira regulamentacédo referia-se
apenas as TSP (Total Suspended particles) e definia os valores de 260 pg/m® e 75
pug/m®* como limite para os valores da média diaria (24 h) e média anual,
respetivamente. Em 1987 a mesmo USEPA reviu estes standards passando a
considerar as PMo, sendo os valores limite também corrigidos para 150 pg/m® e 50
ng/m? respetivamente para a média diaria (24 h) e anual. Em 1997, mais uma vez, a
USEPA reviu a regulamentacéo incluindo agora as PM,s. Em 2002 o supremo tribunal
dos EUA confirmou o Clean Air Act lancado na Europa em 2001, confirmando os
valores limite, j& em vigor, para as PMjp e PM, s mas definindo os critérios de calculo
destes valores. No entanto, no final de 2006, a USEPA revogou o valor limite anual
para as PM;o devido a dificuldades na correlacdo entre problemas de salude e a
concentracdo destas particulas para exposi¢ao prolongada, mas manteve o valor limite

para as 24 h (short-term exposure).

Na Unido Europeia, a primeira legislacao referente a particulas apareceu com a diretiva
1999/30/EC de 1999, sendo os valores limite definidos, para uma primeira fase, de 50
ng/m® e 40 pg/m?, respetivamente, para a média diaria (24 h) e anual de PMq, valores
gue deveriam ser transcritos para a legislacdo nacional de todos os estados membros
até 1 de janeiro de 2006. Esta diretiva indicava ainda como objetivo uma segunda fase

de transcricdo de valores limite mais baixos e ambiciosos para as concentra¢fes (50
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ng/m® e 20 pg/m°, respetivamente, para a média diaria de 24 h e anual de PMy) a
atingir até 1 de janeiro de 2010. Este valor de 20 pg/m?, para a média e anual de PMyg

nao se veio a implementar.

Em 2005, a UE aprovou a Thematic Strategy on Air Pollution como consequéncia do
programa CAFE Clean Air for Europe (Ar Limpo para a Europa). Esta estratégia exigia
gue os paises membros aumentassem e desenvolvessem as suas atividades de
pesquisa nas areas de poluicdo atmosférica e na dispersédo de poluentes e na area da
identificacdo do impacto da poluicdo atmosférica na saude e no meio ambiente. Em
maio de 2008 de acordo com a diretiva 2008/50/CE, que é transposta para o direito
interno pelo Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de setembro, é transcrita para a legislacéo
nacional o valor para as concentracdes de PM,s. O referido decreto-lei introduziu
objetivos de qualidade do ar para as concentragcbes de PM,s, definindo que a
concentracdo média anual ndo devera ultrapassar o valor limite 25 pg/m? a partir de
janeiro de 2015, valor que é considerado como valor alvo a atingir a partir de janeiro de
2010. Considerando ainda os valores limite de 50 ug/m*® e 40 pug/m?®, respetivamente,

para a média diaria de 24 h e anual de PMyq,

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos valores limite legais para as concentragdes de

poluentes na legislagcdo em vigor em Portugal.

Tabela 2.1 - Valores limites legais de poluentes (APA, URL1)

Poluente \’/glor Limite _Ifagal (Mg/m)
Horario Diario Anual

so, W 350 125 20

NO, 200 - 40
) i 10 mg/m3 i

co (octo-horario)

0, W - 120 -

PMyo - 50 40
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. . 3
Poluente Yglor Limite .Ifegal (Mg/m?)
Horério Diario Anual
PM,s® - - 25

(1) DL102/2010
(2) DL163/2010

Complementarmente aos valores limite legais de poluentes, a APA como modo de
sensibilizar a populagéo definiu indices de qualidade do ar para os principais poluentes.
Estes indices procuram ser uma ferramenta eficaz para a sensibilizacdo e alerta da
populacdo no que se refere aos niveis de concentracdo de poluentes. A tabela 2.2

apresenta os indices de qualidade do ar propostos pela APA.

Tabela 2.2 — indices de qualidade do ar (APA, URL1)

Poluente CcO NO, O3 PMsg SO,

(ug/m?)
Classificagao

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

- 400 - 240 - 120 - 500 -

9999 | 200 [ 399 | 180 | 239 50 119 | 350 | 499

8499 | 140 [ 199 120 | 179 35 49 210 | 349

6999 | 100 [ 139 60 119 20 34 140 | 209

MUITO BOM 0 4999 0 99 0 59 0 19 0 139

N&o sendo no entanto possivel definir um limiar abaixo do qual as PM;s néo
constituem problemas para a salde humana, a legislacao definiu também o objetivo de
alcancar a reducdo continua das concentragbes urbanas de fundo, estabelecendo
objetivos adicionais de exposi¢cdo da populacdo para as PM; s baseados no calculo de
um indicador de exposicdo média (IEM). Este indicador corresponde a concentragao
média anual de trés anos consecutivos determinada em relacdo a todas as estacdes
urbanas de fundo numa rede de amostragem estabelecida para esse efeito. Assim, a
partir de janeiro de 2015 a concentracdo média anual de PM,s dos trés dltimos anos
consecutivos (IEM de 2013, 2014 e 2015) ndo devera exceder o valor limite de 20

ug/m>.
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Outro aspeto importante na legislacdo europeia sdo as European Emission Standards,
gue definem os limites maximos para as emissfes de escape dos veiculos novos,
vendidos nos Estados membros da UE. Estas European Emission Standards séo

definidas através de uma série de diretivas da Unido Europeia.

Atualmente encontram-se em vigor as normas Euro V e Euro VI, onde foram
estabelecidos limites de emissdes poluentes para cada categoria de veiculos definidos.
A norma Euro V define para o caso das particulas, o valor limite de emissdo para
veiculos ligeiros a gasolina ou gasdleo de 0,005 g/km e de 0,02 g/km para os veiculos
pesados de mercadorias. Para os veiculos ligeiros a gasoleo, o limite corresponde a
uma reducéo de 80% em relacdo a norma Euro IV, e para os veiculos a gasolina este
foi um valor introduzido a partir desta norma. O Euro V refere também a
obrigatoriedade na introducédo de filtros de particulas para carros a gasoleo e a norma
VI define a obrigatoriedade de reducdo nas emissdes de 6xidos de azoto também para
esses veiculos. Nesta norma séo definidos valores de emisséo inferiores aos da norma
V, no entanto, para as particulas este valor ndo foi alterado. Depois da entrada em
vigor das normas Euro V e Euro VI, a homologacao de matriculas, a venda e a entrada
em circulagcdo de veiculos que néo respeitem as normas, deverdo ser recusadas pelos
Estados Membros. O standard Euro V entrou em vigor na UE para a homologacao de
veiculos em setembro de 2009 e em janeiro de 2011 para o registo de matricula e
venda de novos tipos de veiculos vendidos no mercado da UE. A norma Euro VI previa-
se a sua entrada em vigor a partir de setembro de 2014 e setembro de 2015, para a

homologacao e para o registo e venda de novos tipos de veiculos, respetivamente.
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3 METODOS EXPERIMENTAIS E MODELACAO
NUMERICA

3.1 Introducao

Este capitulo descreve os métodos experimentais e os modelos numéricos utilizados,
nomeadamente 0s equipamentos de monitorizacdo de particulas utilizados nas
campanhas e o equipamento de contagem do trafego rodoviario. O capitulo inclui ainda
uma descricdo dos modelos de simulacdo numeérica utilizados, o ADMS Urban e o

Ansys Fluent, aplicados na referida metodologia.

3.2 Descricao dos equipamentos e métodos experiment  ais

3.2.1 Equipamentos de medicdo de concentracdo de pa  rticulas

Nas campanhas especificas de medicdo dos valores de concentracdo de particulas
realizadas na Avenida do Bocage, para caracterizagdo da qualidade do ar no dominio
de estudo utilizaram-se dois equipamentos distintos, o Verewa'’s Beta Dust F701-20 e 0
DustTrak modelo 8520.

O Verewa’'s Beta Dust F701-20 monitoriza e regista em continuo a concentracdo de
particulas de uma amostra de ar ambiente através de uma tecnologia que utiliza a
radiacdo Beta (Verewa, 2004). O equipamento contém um sistema automéatico de
recolha de amostras de ar atmosférico, sendo as amostras de ar contendo particulas
recolhidas num filtro de papel e analisadas. O equipamento mede a massa de
particulas (mg) por metro cubico de ar (humido). O principio de funcionamento baseia-
se no seguinte procedimento: a amostra de ar recolhida é conduzida através de uma
cassete de fita de fibra de vidro onde papel é desenrolado ao mesmo tempo que o fluxo
volumétrico do ar da amostra é registado pelo sistema. As particulas da amostra sédo
entdo recolhidas na fita do filtro e radiometricamente medidas. A medicdo radiométrica
€ realizada através de um emissor Beta (C-14) e um contador de Geiger-Miller. O
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principio de medicdo da determinacdo da massa de particulas é baseado no facto de
gue a radiacao beta é enfraquecida pela transmisséo através da matéria. A intensidade
da radiacdo é entdo medida antes (filtro limpo) e apés a passagem da amostra pela fita
(filtro com particulas). A relagdo entre as duas intensidades é uma medida da
espessura da camada de particulas sobre a fita do filtro, assumindo que as particulas
estdo homogeneamente distribuidas sobre a superficie do filtro. Este procedimento
fornece o valor da massa de particulas huma secc¢éo transversal conhecida do filtro. A
massa de particulas dividida pela quantidade de ar admitido resulta na concentragéo de
particulas. O processo de recolha e determinacdo das particulas inicia-se com o
alinhamento da fonte de radiacdo e do contador Geiger Muller com uma seccao limpa
do filtro onde sera efetuada a medicdo, de modo a ajustar a “leitura zero”. Apos este
ajuste, a seccao do filtro move-se até ao local onde o ar ambiente ser& recolhido. O
adaptador do filtro fecha e através de uma bomba de vacuo de disco (caudal nominal 1
m3/h), o ar passa pelo filtro, na seccéo inicialmente medida, verificando-se a retencao
das particulas nesse mesmo local. A seccéo do filtro é entdo de novo movimentada
sendo novamente alinhada com a fonte de radiacdo e com o contador, procedendo-se
a segunda medicdo. A concentragdo das particulas resulta da diferenca de intensidade
da radiacdo Beta medida, entre o filtro limpo e o filtro com amostra de particulas, ou
seja, da diferenca de espessuras da camada de particulas, que se assume
homogénea, baseado no pressuposto teérico que quanto maior a quantidade de
energia absorvida, maior a concentracao de particulas. Esta diferenca é detetada pelo
contador colocado no lado oposto a fonte de radiacdo, sendo o sinal transmitido ao
microprocessador que permite a visualizacdo em termos de concentracdo de particulas
(ug/m®). A Figura 3.1 ilustra 0 esquema de funcionamento do equipamento de medic&o
de concentracdo de particulas Verewa’'s Beta Dust F701-20 e a Figura 3.2 mostra o

filtro de recolha das particulas.
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Figura 3.1 - Esquema de funcionamento do equipamento de medicdo de concentragéo de particulas
Verewa's Beta Dust F701-20 (Verewa, 2004)

Figura 3.2 - Filtro de recolha das amostras de particulas no ar, do equipamento de medi¢éo de

concentracao de particulas Verewa'’s Beta Dust F701-20 (Verewa, 2004)
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Este equipamento Verewa's Beta Dust F701-20 permite a medicdo de particulas com
didmetros inferiores a 10 ym (PMy), a 2,5 uym (PM2s) e particulas totais (TSP),
utilizando sobre o tubo de captacdo a cabeca de amostragem convenientemente
calibrada para o devido efeito (Figura 3.3). No que diz respeito aos ciclos temporais de
monitorizacdo, estes podem ser ajustados de acordo com as necessidades dos
utilizadores (desde 30 minutos a 24 horas).
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1~ 60 -k

o
Wind cable PT with 4 m cable
5 times T
around pipe Stick excess cable Mounting the PT

\pim here (siedeview)

"

2,000

( — & Wind heater
J

7 5 times around pipe
| - and fasten 4-5 times
| using straps

i 'yl

C

G-pi Sub-D plug
for PTs

Strap all cables
to pipe ~a,

PT with Tm
cable.
Push undemneath
heater and fasten
with strap

ol

Power plug
for heater

Figura 3.3 - Tubo de captacéo e cabega de amostragem do equipamento de medi¢do de concentrages
de particulas Verewa's Beta Dust F701-20 (Verewa, 2004)

As principais caracteristicas técnicas do Verewa’'s Beta Dust F701-20 encontram-se
resumidas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas principais do equipamento de medig&o de concentragbes de

particulas Verewa's Beta Dust F701-20 adaptado de (Verewa, 2004)

Gama PM, s — PMy, - TSP

Limite inferior de detegéo 0,001 mg/m°®

Precisdo 2%

Alimentacao elétrica 230 V/50 Hz £10% ; 110 V/60 Hz + 10%
Potencia elétrica necesséria 0,4 kVa

Gama temperatura de operagao 0°C-50¢°C

Output de sinal

4 — 20 mA, 3x RS-232, Gesytec protocol

Detetor

Geiger-muller-counter-tube

Filtro (material)

Glass-fiber-filter 99,95%

Caudal de amostragem 1000 I/h

Precisao do caudal de amostragem +5%

Sistema de amostragem VDI 2463, EN12341
Tipo de bomba Disco

Caudal da bomba (nominal) 1 m°h
Dimensobes 320 mm x 450 mm x 500 mm
Peso 26 kg

Outro equipamento utilizado nas campanhas de medi¢cao de concentracdo de particulas
foi 0 equipamento DustTrak modelo 8520 da marca TSI (Figura 3.4), que mede a
concentracdo, em tempo real, de particulas no ar ambiente, através do método de
sensor por fotometria laser. Mede a concentracdo de particulas correspondentes a
PMjo, PM2 5, PMj . (TSI, 2006).
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Figura 3.4 - Equipamento de medicdo de concentragfes de particulas Dust track 8520 (TSI, 2006)

As leituras em tempo real sdo realizadas através de fotometria laser que, descrito de
um modo muito sucinto, consiste numa contagem massica através de uma lampada
laser. Uma pequena bomba de succdo leva o caudal da amostra através de uma
camara Otica, onde a amostra é iluminada com um pequeno feixe de laser. As
particulas que se encontram na camara otica espalham a luz em todas as direcdes e
uma lente colocada a 90° recebe a luz reflectida para essa dire¢do e foca-a num foto
detetor onde as concentracdes sao medidas. O circuito de deteg¢édo converte a luz em
diferenca de potencial que é proporcional a concentracdo massica da amostra. Esta
diferenca de potencial € lida pelo processador do equipamento e multiplicada por uma
constante de calibracdo interna obtendo-se deste modo a concentragdo massica em

ng/m?*. O esquema de funcionamento é representado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Esquema simplificado de funcionamento do equipamento Dust track 8520 (TSI, 2006)

As principais caracteristicas do equipamento sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas técnicas principais do equipamento de medi¢cdo de concentragbes de
particulas Dust track 8520 (TSI, 2006)

Gama 0,001 a 100 mg/m®

Resolucéao +0,1% de leitura

Gama temperatura de operagao 0CT-50<T

Detetor 90° light scatering

Caudal de amostragem Ajustavel 1,4 a 2,4 I/min (1,7 I/min nominal)
Gama de aplicagdo (diametro particulas) 0,1a10 um

3.2.2 Metodologia de contagem de trafego rodoviario

Sendo o trafego rodoviario uma das principais fontes de poluentes no dominio em
estudo foi necessério, para a correta caracterizacdo das emissdes de particulas na
Avenida do Bocage e para efeitos da simulacdo numeérica de microescala, conhecer o

perfil de trafego rodoviario nesta via. Para a caracterizacdo do trafego rodoviario na
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Avenida do Bocage procurou-se inicialmente verificar a existéncia de estudos da
Camara Municipal do Barreiro, ou de outra entidade, que permitissem caracterizar o
trdfego nesta via. Os estudos disponibilizados pela cAmara municipal no entanto néo
permitiram caracterizar especificamente o trafego rodoviario na Avenida do Bocage,
pelo que numa primeira fase, implementaram-se campanhas de contagem de veiculos
nesta via, recorrendo a observacao direta no local. Este procedimento apresentou duas
grandes desvantagens. Uma, pelo facto de poder introduzir erros humanos devido a
rapidez de contagem, especialmente quando o trafego é mais intenso, nomeadamente
em horas de ponta. A outra relacionou-se com o facto de nédo ser possivel determinar
com exatiddo a velocidade de passagem dos veiculos. Esta dificuldade na

determinacdo da velocidade é importante pois a velocidade € uma das principais

variaveis na determinacdo do numero de particulas emitidas pelos veiculos.

Esta primeira contagem de veiculos foi feita por periodos de 1 hora, nas horas de
ponta, que foram divididas em trés periodos, das 8 h -10 h, das 12 h-13 he das 17 h -
20 h durante os dias da semana. Os veiculos foram classificados de acordo com a
classe (ligeiros, pesados de carga, pesados de passageiros e motociclos). Foram ainda
verificadas as principais caracteristicas da via como a largura da faixa, a altura média
dos edificios e o tipo de via (neste caso urbana). Como néo foi possivel verificar se
cada veiculo utilizava como combustivel gasolina ou gasofleo, optou-se por na
contagem total dos veiculos aplicar o valor estatistico de 60% de veiculos a gasoleo
tendo em conta a informacédo recolhida das estatisticas do sector automével (ACAP,
2010).

Para tentar diminuir o possivel erro na caracterizacdo do trafego nesta via, optou-se,
numa fase posterior dos trabalhos, pela concecéo, desenvolvimento e implementagéo
de um método automatico proprio de contagem de trafego rodoviario. Deste modo, e
apos varias hipoteses estudadas e tendo-se constatado a inexisténcia de um
equipamento economicamente viavel e que permitesse atingir este objetivo, foi
desenvolvido um sistema automatico proprio, recorrendo a utilizacdo de fotocélulas de
automacéao industrial. O objetivo do sistema era a contagem dos veiculos que passam

na via, mas também o tipo de veiculo (ligeiro ou pesado) e a velocidade de passagem,
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de modo a se fazer uma caracterizagdo tao correta quanto possivel das emissdes de

particulas.

O sistema € composto por duas fotocélulas de longa distancia retro reflexivas da marca
Omron e modelo E3G-L73 2M, um PLC (controlador programavel) da marca Omron e
modelo CP1L e um computador portati da Marca HP e respetivo software de
programacdo. A arquitetura do sistema é descrita na Figura 3.6,Tabela 3.3 e Tabela
3.4.

FOTOCELULA 2

- |FCC

e

FCI

FOTOCELULA 1

Figura 3.6 — Arquitetura do sistema de contagem de trafego rodoviario desenvolvido

Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas principais das fotocélulas Omron E3G-L73 2M (Omron, 2011)

Distancia de detecéo 0,2 m a 2 m (solucionavel)
Fonte de luz LED Infravermelhos
Alimentacdo elétrica 10Vai3v

Gama de temperatura de operagao -25Cabs5<CT

Grau de protecéo IEC 60529; IP67
Tempo de resposta 5ms
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Tabela 3.4 — Caracteristicas técnicas principais do PLC Omron CP1L (Omron, 2011)

Pontos de entrada ( Input points ) 12
Pontos de saida ( Output points ) 8
Alimentacdo elétrica 24 VDC
Gama de temperatura de operagéo 0TCasb5<T
Tipo de output Transistor
Velocidade de execugédo 0,55 ps
Poténcia elétrica (consumo ) 20w

O principio de funcionamento do sistema desenvolvido (Figura 3.7) pode ser descrito
do seguinte modo. As duas fotocélulas sdo colocadas junto a via, de modo a detetarem
a passagem dos veiculos por autorreflexdo do feixe nos mesmos. A primeira fotocélula
(FC,1), ao passar um veiculo, é atuada, dando origem ao inicio da contagem de tempo
(t2)), quando o veiculo deixa de passar a fotocélula termina a contagem do tempo (ti).
O veiculo, ao seguir a sua marcha, vai atuar, mais a frente, a segunda fotocélula (FC,),
dando inicio & contagem de tempo (t;;) que termina quando o veiculo deixa de passar

na segunda fotocélula (t).

Figura 3.7- Principio de funcionamento do sistema de contagem de trafego rodoviério desenvolvido
Temos assim as seguintes variaveis necessarias no sistema:

t1i — Tempo de inicio de passagem do veiculo na 12 fotocélula FC; (s)
tir — Tempo final de passagem do veiculo na 12 fotocélula FC; (S)
toi — Tempo de inicio de passagem do veiculo na 22 fotocélula FC; (s)
tor — Tempo final de passagem do veiculo na 22 fotocélula FC; (S)

L - Distancia entre as duas fotocélulas (m)
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vi - velocidade do veiculo (m/s)

¢ — Comprimento de cada veiculo (m)

Se tivermos as duas fotocélulas a uma distancia L, a velocidade de cada veiculo é dada
por:

AL

LY — (3.1)

Sabendo a velocidade v; de cada veiculo € possivel saber o comprimento do veiculo ¢;
¢ = vty = vtz — tay) (3.2)

As fotocélulas fornecem, assim, em tempo real para o computador, as variaveis ty;, ti
toi, tor. Por sua vez o programa desenvolvido, calcula e regista, em tempo real, o nimero
identificador do veiculo i, a velocidade do veiculo v;, e 0 comprimento do veiculo c;.
Posteriormente o programa classifica cada veiculo segundo o tipo (ligeiro ou pesado)
em funcdo do seu comprimento c¢;, ficando assim registado em ficheiro o nimero total
de veiculos, a velocidade de cada veiculo e o tipo de veiculo. Para a classificacdo dos
veiculos em funcdo do seu comprimento c;, consideraram-se 0s seguintes critérios
(Costa e Macedo, 2008):

e Motos: 1,5m<ci£2,5m
» Ligeiros: 2,5 m<c¢i<55m
 Pesados mercadorias: 5,5m<c¢i<11lm

* Pesados passageiros: 11 m<¢<18m

Os dados do trafego rodoviario sédo depois utilizados pelo ADMS-Urban, para o célculo
das emissbes de particulas, na Avenida do Bocage. A Figura 3.8 apresenta uma

fotografia do sistema em funcionamento.
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Figura 3.8 - Sistema de contagem de trafego em funcionamento na avenida do Bocage

Os valores para o trafego rodoviario obtidos das diversas campanhas de contagem de

trafego, implementadas na Av. Do Bocage, encontram-se resumidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracterizagdo das contagens de veiculos realizadas na Av. Do Bocage

Tipo e Numero de Veiculos/h Total de
Dia da i o Pesados | Pesados de ) Veiculos
Data Método Ligeiros ) Motociclos
semana de Carga | Passageiros (por hora)
21/07/2010| 42 feira Observagéo visual 3050 78 94 22 3244
22/07/2010| 52 feira Observagéo visual 2320 74 45 19 2458
20/09/2011| 32feira | Automatico/fotocélulas | 2933 69 43 29 3074
Média 2768 74 182 70 2925

Com base nestas contagens calculou-se o valor médio para cada tipo de veiculo e

introduziram-se estes valores bem como o tipo de veiculo, velocidade média e tipo de
via, como input no modelo ADMS-Urban (CERC, 2003a, 2003b) que calculou a

emissao total de particulas devido ao trafego rodoviario, na Avenida do Bocage. O valor

calculado para as emissdes de PM;p, devido ao trafego rodoviario nesta via, foi

posteriormente introduzido como fonte de drea no modelo de CFD do Ansys Fluent.
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3.3 Modelos de simulagcdo numérica usados

3.3.1 ADMS-Urban

Para a simulacdo numérica de dispersdo de mesoescala utilizou-se o0 O ADMS-Urban
2.0 (Atmospheric Dispersion Modelling System). Este codigo computacional € um
programa comercial desenvolvido pela Cambridge Environmental Research
Consultants Ltd. (CERC), para o calculo de concentracfes de poluentes, emitidos por
fontes pontuais, fontes de linha e de malha (CERC, 2003b). O modelo é do tipo
Gaussiano Tridimensional Avancgado, inserido num modelo lagrangeano de trajetoria e
€ constituido por algoritmos que tém em consideracao os efeitos dos edificios principais
da area em estudo, da topografia complexa, das reacfes quimicas que decorrem na
atmosfera, da elevacdo da pluma poluente em funcdo da distancia, de descargas
direcionadas, de emissdes de longo (anual) e curto (segundos) prazo e das condi¢des
meteoroldgicas. Este modelo pode ser utilizado em zonas urbanas e rurais, em
terrenos planos ou de topografia complexa, considerando distancias de transporte de
poluentes até 50 km. O modelo encontra-se amplamente validado por inumeros
estudos de validacdo (Carruthers et al, 1998, 1999), (Elis et al, 2001) (Sabatino et al,
2008) e (Righi et al, 2009), sendo amplamente utilizado por governos de diversos
paises como ferramenta de apoio a tomada de decisfes estratégicas relacionadas com
a qualidade do ar (CERC, 2001).

Os dados minimos necessarios ao funcionamento do modelo sdo em relacdo as fontes
poluidoras (Cerqueira, 2006): a localizagdo em coordenadas geograficas, as taxas de
emissdo dos poluentes, a altura da fonte pontual ou da malha, a velocidade e
temperatura de saida dos gases de emissdo das fontes industriais, o diametro interno
da chaminé da fonte industrial, a dimensédo dos edificios circundantes as fontes de
tradfego, a largura das estradas nas fontes de trafego, o tamanho e velocidade de
deposicdo das particulas, os dados meteoroldgicos, a direcdo e velocidade do vento e

0s parametros da camada limite (altura da camada limite e altura de Monin-Obukhov).
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Outros dados meteorolégicos, relativos as fontes poluidoras e de topografia podem e
devem ser introduzidos, de forma a otimizar a simulacdo para a obtencédo de resultados
mais reais. A poluicdo de fundo pode também ser calculada considerando a
concentracdo de poluentes que ndo sejam produzidos diretamente pelas fontes
existentes no dominio de calculo. A simulagdo pode também ter em conta o peffil
diurno ou mensal do fluxo de trafego, de forma a serem consideradas as variagdes do
numero de veiculos ao longo do dia ou do més. O modelo também considera o efeito
de street canyon. Uma vez introduzidas as fontes, estas podem ser visualizadas
através de um sistema de informacdo geografica. O processamento dos dados de
entrada pelo programa resulta, entre outros, na concentracdo média dos poluentes num
periodo especifico de tempo.

Na Figura 3.9 é apresentado um esquema geral da arquitetura do modelo ADMS-
Urban.

Industrial Background
sources

MOBILE 6.2: FLOWSTAR:

Road ADMS-Urban Meteorology
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Pollutants
concentration
and dispersion

l

ARCVIEW
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Figura 3.9 - Representacdo esquematica do modelo ADMS-Urban (CERC, 2003b adaptado)

O ADMS-Urban sendo um modelo Gaussiano utiliza uma distribuicdo gaussiana para o
céalculo da concentracdo dos poluentes exceto no caso em que a distribuicdo é vertical,
em condicdes de instabilidade. A dispersdo da pluma é calculada, utilizando as
variaveis locais da camada limite atmosférica. O ADMS-Urban utiliza o modelo
Gaussiano para simular a elevacdo da pluma emitida pelas fontes poluidoras, utiliza
também um modelo baseado em duas plumas para simular o efeito dos edificios e para

calcular o efeito de topografia complexa utiliza o modelo linearizado Flowstar.
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A deposicao seca das particulas é efetuada pelo modelo através de uma equacao onde
a velocidade de deposicdo resulta da soma das resisténcias de transferéncia dos
poluentes dentro da camada superficial da atmosfera, através da subcamada laminar e
para a superficie, acrescido ainda de um termo de deposi¢cdo gravitacional.
Relativamente aos poluentes gasosos, a resisténcia da camada superficial € calculada
como funcdo da natureza do gas, se € reativo ou inerte. A deposicdo humida é
calculada utilizando um coeficiente de washout (lavagem) que pode ser dependente da

taxa de pluviosidade.

O perfil da distribuicdo das concentracdes é assumido como pluma Gaussiana com
reflexdes no solo e na altura de inversao, sendo a concentragcdo dada por (CERC,
2003b):

_ QS e—y2 1207 { e—( z-2,) 1207
2mo o U

~(z+2,)? 1207 ~(z+2h-2,)? 1207 -(z-2htz,)? 1207

_ 20,2
+e z +e z +e (Z—Zh—Zp) 1207 }

te (3.3)

Onde:

C é a conventracéo (g/m°)

Qs é a intensidade da fonte (g/s)

z € a altura acima do solo (m)

y é a distancia lateral ao centro da pluma (m)

Z, é a altura da localizagéo da fonte acima do solo (m)
U é a velocidade do vento na altura da pluma (m/s)

oy € a disperséo horizontal da pluma (m)

oy é a disperséo vertical da pluma (m)

O modelo ADMS-Urban utiliza a teoria de Monin-Obukhov (Monin Obukov, 1954) para
caracterizar a camada limite da atmosfera. O modelo utiliza o comprimento de Monin-
Obukhov (Luwo) € a altura da camada limite atmosférica (h), permitindo a variacdo da
turbuléncia em altura, sendo a disperséo da pluma funcéo da altura (Collet, 1997). Este
meétodo tem a vantagem de ser baseado em parametros fisicos experimentais.
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A teoria de similaridade de Monin-Obukhov (Monin Obukov, 1954) descreve as
variaveis estatisticas turbulentas da camada limite segundo uma teoria aplicada a
camada superficial, onde os fluxos verticais sdo considerados constantes com a altura.
O comprimento de Monin-Obukhov (m) representa a altura da camada limite onde os
efeitos da turbuléncia mecanica se equivalem aos efeitos da turbuléncia convectiva

(Holmes, 2006) e é definido pela seguinte equacédo (CERC, 2002):

-u?
kg R
(mpTO)

(m)

Lvo =

(3.4)

Sendo:

U _ velocidade de friccdo na superficie terrestre (m/s)
k - Constante de Von Karman (0,4)

9 - Aceleracdo da gravidade (m/s?)

Fo, . Fluxo de calor & superficie (W/m?)

P - Massa volimica de ar (kg/m°)

v _ calor especifico do ar (J/(kg.K))

. Temperatura a superficie do solo ()

Fisicamente o comprimento de Monin-Obukhov (Luo) exprime a relagao entre o fluxo
turbulento de origem mecéanica e convectiva e € utilizado para avaliar o grau de
estabilidade atmosférica (Lauder e Spalding, 1972) e esta relacionado com o fluxo de
calor sensivel. O comprimento de Monin-Obukhov é negativo em condi¢cdes de
instabilidade atmosférica (fluxo de calor sensivel positivo), sendo a sua magnitude uma
medida da altura acima do solo, acima da qual a turbuléncia convectiva € mais
importante do que a turbuléncia mecéanica gerada pela friccdo na superficie terrestre.
Quanto mais instavel € a camada limite menor sera o valor de Lyo. Nas condicdes
neutras, a turbuléncia mecanica domina em praticamente toda a altura da camada

limite, sendo caracterizada por uma velocidade do vento moderada ou alta e céu
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nublado. Neste caso o valor de Lyo tende para infinito (fluxo de calor sensivel igual a
zero). O comprimento é positivo (fluxo de calor sensivel negativo) em situacdes de
estabilidade atmosférica, sendo a medida da altura acima do solo na qual a turbuléncia
vertical € inibida pela estratificacdo, estavel. A camada limite tende a formar duas ou
mais camadas de diferente densidade, sendo a mais densa a mais proxima da
superficie. Esta camada tende a suprimir qualquer movimento vertical causado pela

friccdo na superficie e nessa situacao o valor de Lyo € baixo.

O modelo ADMS Urban pode, no entanto, ser utilizado especificamente para o célculo
das emissdes decorrentes do trafego rodoviario. Para isso deverédo ser introduzidos os
perfis de trafego rodoviario, como o tipo de veiculo, a velocidade o nimero de veiculos
de cada tipo, o poluente emitido e o ano de emissdo. Com base nestes dados o ADMS
Urban utiliza a base de dados de fatores de emissdo (DMRB database of traffic
emission factors) para calcular a fonte de linha correspondente a esse trafego
rodoviario (Cerqueira, 2006). Para as fontes de linha (trafego), os parametros de

introducdo no ADMS Urban encontram-se resumidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Parametros de introdu¢cdo no ADMS Urban para as fontes de trafego

Vehicle category Tipo
Average speed Km/h
Vehicle count Num/hr

Emission year

Elevation of road m
Road width m
Canyon eight m

Para o caso de emissdes do tipo linha, originarias de trafego rodoviario, 0 modelo
considera a existéncia de edificios e tem em considera¢do um fluxo turbulento adicional
gue ocorre dentro de uma rua com edificios de ambos os lados, seguindo o modelo
Operational Street Pollution Model (OSPM), desenvolvido pelo Instituto de Investigacao
Ambiental da Dinamarca (Hertel, 1990), que utiliza um modelo de pluma Gaussiana
simplificado. Este modelo é utilizado para o calculo da concentragdo de poluentes

dentro do street canyon.
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Na Figura 3.10 encontra-se representado esquematicamente o principio de
funcionamento do modelo, numa situacdo de street canyon.

— 1
Ty .
"
//////_ :\/
( R 5
/(*‘ //////
B 1y, .
[ = N
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Wind side |

e
| Leéside
51\\

Recirculation region

| T |

Figura 3.10 - Representacdo esquematica da recirculagdo considerada pelo médulo street canyon no
modelo ADMS-Urban. (CERC 2003a)

A velocidade do vento ao nivel da rua, no local de recirculacdo u, (m/s), tem uma
direcdo oposta a velocidade do vento ao nivel dos telhados u; (m/s), 0 que gera um

vortice, caso a direcdo do vento ndo seja paralela a da rua.

O valor da largura da zona, influenciada pelo vortice L, (m) é calculado em funcédo da
velocidade do vento a altura dos telhados Hg (m), e da altura dos edificios e representa

a largura do vortice:
L =2rHg (m) (3.5)
Onde:
r=1 (u =2nys)
r=u -1 (l<u <2nys)

r=0 (u <lmys)

Dentro da zona de recirculacdo assume-se que 0 ar estd bem misturado resultando

numa concentracdo de poluentes uniforme. A concentracdo calculada resulta de um
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balanco entre a introducdo dos gases provenientes do trafego e a saida de ar acima da

zona de recirculacéo.
3.3.2 ANSYS FLUENT

Para a simulagdo numérica de dispersdo de microescala utilizou-se o Ansys Fluent
12.0 e seguintes. Este codigo computacional é um programa comercial desenvolvido
pela Ansys Inc. que para a modelagdo numérica de escoamento de fluidos e de
transferéncia de calor em geometrias complexas (Ansys Fluent, 2009). Este codigo €
amplamente utilizado na modelacdo de microescala de escoamentos em malhas e vias
urbanas do tipo street canyon, pois permite uma grande flexibilidade nas malhas,
resolvendo problemas em malhas n&o estruturadas ideias para serem utilizadas em

geometrias complexas.

O cadigo baseia-se na resolucédo de equacdes diferenciais discretizadas de balanco de
massa, quantidade de movimento e outros escalares como a energia, a turbuléncia, a
radiacdo, pelo método de calculo do volume de controlo, ou seja dividindo o dominio
em volumes de controlo, onde sdo integradas as equag¢fes de estado, construindo as
equacOes algébricas para as variaveis dependentes discretizadas, como velocidade,
pressédo, temperatura e outros escalares. As equagdes discretizadas sao linearizadas e

a solucdo permite a atualizacao dos valores das variaveis dependentes.

O Ansys Fluent resolve equacOes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento e no caso de escoamentos que envolvam transferéncia de calor, reacdes
guimicas ou turbuléncia, o modelo utiliza também equacdes de conservacdo de
energia, equacdes de conservacdo de espécies ou equacdes adicionais de transporte,

respetivamente (Ansys, 2009a).

Deste modo, sendo o dominio é discretizado num namero finito de volumes de controlo,
as equacbes de conservacdo de massa, quantidade de movimento, energia e espécies
sao resolvidas neste conjunto de volumes de controlo. As equacdes diferenciais

parciais sdo discretizadas num sistema de equacdes algébricas e todas as equacdes
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algébricas sao resolvidas numericamente de modo a encontrar o campo de solucdes

(Ansys, 2009b).

d

o | pbdv +.<f>pq>v-dA= ffrd,vq,,-dA + fsq,,dv
\% A A 4

Nao estacionario Convecgao Difusao Geracao

i)Equacédo de conservagao da massa

Genericamente, a equacdo de conservacao da massa é dada por:

% +0.(00) =S,

Sendo,

P - Massa especifica (kg/m?)
t - Tempo (s)
V. Componente vetorial da velocidade do fluido

S, - Fonte ou pogo de massa (kg/m°/s)

il) Equacao de conservacéo de quantidade de movimen  to

(3.6)

(3.7)

Da mesma forma e genericamente a equacdo de conservacdo de quantidade de

movimento pode ser dada por:
0, . __ -\, .=
a(,a/)+D [ow)=-0Op+0 [ﬂr)+pg+F

Sendo:

P - Pressdo estatica (Pa)

T - Tensor de tensées viscosas

A3 - Forga gravitacional

(3.8)
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F - Forca externa da fonte

Onde o tensor de tensdes viscosas é dado por:

?:u{(mvmvﬂ)—%m Eﬂ} (3.9)

Sendo:
H - Viscosidade molecular (Ns/m?)

I - Matriz identidade

iii) Modelos de turbuléncia

No estudo do escoamento do vento numa rua, condicdo de base para o estudo da
dissipacdo de poluentes € fundamental a escolha do modelo de turbuléncia. Os
escoamentos turbulentos sdo usualmente caracterizados por flutuagées no campo da
velocidade que promovem a mistura das caracteristicas fisicas do escoamento como
guantidade de movimento, energia e concentracdo das espécies, fazendo-as flutuar
também, o que torna o processo de simulacdo muito complexo. Existem equacles
modificadas que simplificam este processo. Contudo nestas equacdes também existem

variaveis que sao necessarias definir e € neste ponto que surgem os modelos de
turbuléncia (Reis, 2006) (Vardoulakis et al, 2003) (Zhigiang et al, 2007).

Apesar de ndo existir nenhum modelo universalmente aceite para a simulacdo de
escoamentos turbulentos, a escolha do modelo turbulento depende do objetivo que se
pretende atingir mas também das limitacdes computacionais. Para o caso do
escoamento do vento numa rua (estudo do efeito street canyon) um dos modelos de
turbuléncia mais utilizado € o RANS k - €, proposto por Launder e Spalding em 1972
(Launder B. e Spalding D., 1972), (Zanetti, 1993), (Kim, 2004) e (Li et al, 2006). No
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Ansys Fluent o modelo k - € encontra-se disponivel através do modelo Standard e

duas alteracdes, o Renormalization-group (RNG) e o Realizable.

Os trés modelos séo semelhantes utilizando as equagdes de transporte para a energia
cinética turbulenta (k) e para a taxa de dissipacao turbulenta (€), diferindo no método de
calculo da turbuléncia viscosa, no nimero de Prandtl e nos termos de geracdo e
degradacdo na equacdo €. Como caracteristicas comuns temos a geracdo de
turbuléncia, a tensdo de corte, o efeito da compressibilidade e a modelacdo da
transferéncia de calor e massa. As caracteristicas que sdo alteradas em cada
submodelo sdo as equacdes de transporte, o método de célculo da viscosidade
turbulenta e as constantes do modelo. Os submodelos RNG e o Realizable tém
demonstrado um melhor desempenho, relativamente ao modelo standard. Neste ponto
sera descrito o submodelo utilizado nesta tese, 0 modelo RNG k - € que demonstrou
ser amplamente utilizado e validado neste tipo de aplicacdo (Solazzo et al, 2008),
(Awasthi, 2009) e (Wang, 2010). No entanto e como se trata de um submodelo do k - €
standard é também necessario descrevé-lo.

O submodelo mais simples € o modelo k - ¢ standard onde séo resolvidas duas
equacOes de transporte, uma para k e outra para €. Este modelo permite obter
resultados relativamente consistentes, com economia de tempo e de recursos. Trata-se
de um modelo semi-empirico, onde as equacdes se baseiam em consideracodes fisicas
e empiricas (Kim, 2004). Neste submodelo assume-se que o fluxo € turbulento e o
efeito da viscosidade molecular é negligenciavel, tornando-o apenas viavel para fluxos
totalmente turbulentos. O submodelo RNG k - € , apesar de semelhante ao submodelo
standard, derivou deste submodelo utilizando uma técnica estatistica mateméatica
complexa, denominada renormalization group theory (RNG), incluindo os seguintes

pontos, que tornam este submodelo mais realista e preciso:

- Apresenta um termo adicional na equacdo ¢que melhora significativamente a

preciséo;

- O efeito dos vortices esta incluido no submodelo RNG k - € ;
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- Foi incluida uma equacéo analitica para o numero de Prandtl turbulento;

- Foi incluida uma equacéo analitica para a viscosidade que tem em conta o efeito do

baixo nimero de Reynolds (sub-camada viscosa).

Este submodelo consequentemente deriva das também das equagdes instantaneas de

Navier-Stokes. As equag0Oes de transporte para 0 RANS RNG K - €, sdo:

0 0 0 ok
E(pk)+a(/0kui ) = RLcrk,ueﬂ 67} +G, +G,—pe -Y,, +S, (3.10)

I I

0 0 0 0 2
&(IO“:)+ &(IO&JI ) = a{afﬂeﬁ i] + le E(Gk + C3£Gb)_ CZEIO% - Rs + Ss (311)
I J J

Sendo:

Gk — Taxa de geracdo da energia cinética turbulenta devido a média do gradiente de
velocidades

Gy — Taxa de geragdo da energia cinética turbulenta devido a impulséo

Ywm - Contribuicdo da dissipacao da dilatacéao

% _ Inverso do namero de Prandlt para k

@ . Inverso do ntimero de Prandlt para e
S e S - Fontes.

Sendo o termo da taxa de geracdo da energia cinética turbulenta devida a média do
gradiente de velocidades:

.—.an
Gk :_pq Uj R (312)

E sendo o termo da taxa de geracdo da energia cinética turbulenta devida a impulsao:
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_ gy M OT
G =5 P 0x (3.13)

Com:

P: - Niumero de Prandtl

9. Componente do vetor gravitacional na direcdo i
B - Coeficiente de expansao térmica (K™*)

M viscosidade turbulenta (N-s/m?)
No modelo k-€ standard o numero de Pradtl é igual a 0,85, mas no submodelo RNG é

dado pela expresséo (3.14) onde a é obtido de (3.21).

1

Pr = (3.14)
e
__1(9p
B= p(aij (3.15)

O efeito da viscosidade turbulenta € modelado considerando:

k2
M = ,OC;,? (316)

Onde se obtém a constante C, da teoria RNG:

Cu = 0,0845

Deduz-se da equacao de transporte (3.10) que G, tende a aumentar com estratificagdo
instavel (Gp> 0) e que com estratificacdo estavel a impulsdo tende a suprimir o efeito da
turbuléncia (Gp, <0). No Ansys Fluent o efeito da impulsdo na equacao de transporte
3.11 é em geral negligenciavel, sendo Gp,=0. No entanto este efeito pode ser
considerado nesta equacdo se selecionado no modelo de viscosidade. Neste caso é

resolvida a equacéao (3.17) que é consequéncia de (3.13):
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0
G, =-9 pLF‘,[a—Z (3.17)

O efeito da impulsdo na equacdo (3.11), é determinado pela constante Cz,, que é
calculada por (3.18) (Henkes et al, 1991):

\
C,. =tan
38 +l]

vV - Componente da velocidade paralela ao vetor gravitacional

(3.18)

Onde:

U - Componente da velocidade perpendicular ao vetor gravitacional

Ca € igual a um no caso da diregcdo do escoamento principal estar alinhada com a
direcdo da gravidade e € igual a zero se a direcdo do escoamento principal for
perpendicular a direcdo da gravidade.

Na equacdo em (3.10) o termo Yy, representa a contribuicAo da dissipacdo da
dilatacéo e traduz o efeito da compressibilidade na turbuléncia, € dado por (3.19) onde
Mt € o numero de Mach dado por (3.20):

Y, =2peM? (3.19)
K
M= (3.20)

Com

a(E v yRT) é a velocidade do som

ay

O termos e % das equacgbes (3.10), (3.11) e (3.14) sao calculados da equacéo

(3.21).
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06321 03679

|@-13929| | @-23929| 7 _ fhy (3.21)
la,-13929  |a, 23929 Hes |

Onde aO:l,O.
O submodelo RNG inclui um termo adicional na equacgao de ¢, o termo R, presente na

equacéo (3.11), dado por (3.22):

_C.on®-n/n,) &
i 1+ Bn® k

(3.22)

Com
n=Skle S=25S; 17,=438 p=0p12
As constantes da equacao (3.11) que resultam da teoria RNG sao:

C,=142 , C, =168

iv) Modelo DPM (Discrete Phase Model)

Para o caso especifico da dispersao de particulas utilizou-se um submodelo designado
por DPM (Discrete Phase Model) (Ansys, 2009b) onde além de resolver equacdes de
transporte para a fase continua, permite a introdugdo de uma fase discreta atraves de
uma aproximacdo Lagrangeana. Esta fase consiste em particulas esféricas dispersas
na fase continua. O ANSYS FLUENT calcula as trajetorias dessas entidades de fase
discreta bem como as transferéncias de calor e/ou massa de ou para essas entidades.
O acoplamento entre ambas as fases (discreta e continua) bem como a interacdo entre
ambas é também considerado. Esta aproximacdo Lagrangeana apresenta excelente

capacidade de simulagdo, com custos computacionais inferiores Zannetti (1990).
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A modelacédo é feita com base no célculo da trajetéria da fase discreta utilizando uma
formulacdo de Lagrange que inclui a inércia da fase discreta, a resisténcia
aerodinamica e a forca da gravidade para escoamentos estacionarios e nao-
estacionarios, considerando os efeitos da turbuléncia sobre a dispersdo de particulas

devido a vortices turbulentos presentes na fase continua.

No Ansys Fluent, a dispersdo de particulas devido a turbuléncia na fase continua pode
ser prevista usando o modelo “stochastic tracking” (random walk), ou 0 modelo de
nuvem de particulas (cloud model). O modelo “stochastic tracking” (random walk) inclui
o efeito de flutuagBes de velocidade instantdnea e a turbuléncia sobre as trajetorias de
particulas através do uso de métodos estocasticos. O modelo de nuvem de particulas
considera a evolugdo estatistica de uma nuvem de particulas em volta de uma trajetoria
meédia. A concentracdo de particulas dentro da nuvem é representada por uma funcéo
densidade de probabilidade gaussiana sobre a trajetéria média. Em ambos os modelos,
as particulas ndo tém impacto direto na geracao ou dissipagdo de turbuléncia na fase

continua.

As principais limitagdes do modelo DPM consistem no facto de ter como pressuposto
que a fase discreta € suficientemente diluida de modo que as interagBes particula-
particula e os efeitos da fracdo de volume de particulas na fase gasosa sao
desprezaveis. Na pratica, essas questdes implicam que a fase discreta deve estar
presente numa fracdo de volume bastante baixa, geralmente inferior a 10% a 12%.

Outra limitagcdo do modelo DPM consiste no facto de ser mais adequado para fluxos em
gue feixes de particulas séo injetados num escoamento de fase continua, em que as
condi¢cbes de entrada e de saida se encontram bem definidas. Ou seja o modelo ndo é
adequado para escoamentos em que as particulas se encontram em suspensao

indefinida no meio continuo.

No modelo DPM a fase discreta é incluida definindo a posicdo inicial, velocidade,
dimensdo e temperatura das particulas individuais. Essas condi¢Bes iniciais,
juntamente com suas entradas definem as propriedades fisicas da fase discreta e sédo

usadas para iniciar a trajetoria e os célculos de transferéncia de calor e massa. A
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trajetoria e os calculos de transferéncia de calor e massa sdo baseados nos balangos
de forca sobre a particula e nas transferéncias de calor e massa usando as condi¢des

locais ao longo da sua trajetoria.

O procedimento geral resumido para a criagao, introducéo e resolucdo do modelo de

fase discreta (DPM) segue 0s seguintes passos:

1. Resolver o escoamento de fase discreta
2. Criar as injecOes de fase discreta
3. Resolver o0 escoamento mutuo, combinado fase continua-fase discreta

4. Seguir as injecdes de fase discreta

As trajetérias de uma fase discreta no Ansys Fluent sdo simuladas através da
integracdo dos balancos de for¢a na particula, escritas num referencial lagrangeano
(Ansys, 2009). Estas equacdes de balango de forca contabilizam a inércia e as forcas
gue atuam na particula, e podem ser escritas (para a direcdo x em coordenadas

cartesianas) como 3.23:

du 9o =) ,
dtp—FD(u u,) + = ;’p (3.23)

Onde Fp (u — ) € a forca de resisténcia aerodindmica (Drag) por unidade de massa da
particula

18u Cp Re
ppds 24

(3.24)

D=

Sendo:

u - velocidade do escoamento continuo (m/s)
Up - velocidade da particula (m/s)

M - viscosidade molecular do fluido (N-s/m?)
p - massa especifica do fluido (kg/m?)

pp - Massa especifica da particula (kg/m®)
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d, - diametro da particula (m)

R. - numero de Reynolds relativo, definido como:

:pdplup_ul

R, " (3.25)
O coeficiente de resisténcia aerodinamica Cp é dado por:
C T R
=a — —_
D 17 R, R, (3.26)

Onde a3, a, e ag s&o constantes caracterizadoras do escoamento e que se aplicam para

diversos valores de R, de acordo com (Ansys, 2009b) ou alternativamente:

C, = 221 4 bR 1y + 2R 3.27
D — Re( 1fe ) b4 + Re ( . )
Sendo:
b, = exp(2,3288 — 6,45810 + 2,44860?)
b, = 0,0964 + 0,55650
b; = exp(4,905 — 13,89440 + 18,4222¢2 + 10,259903)
b, = exp(1,4681 + 12,2548p — 20,732202 + 15,88550%)
Onde ¢ é o fator de forma
S
0 == (3.28)

S
Onde s (m?) representa o valor da superficie de uma esfera com 0 mesmo volume da

particula e S(m?) é o valor efetivo da superficie da particula em estudo.

Para particulas de muito pequena dimenséo (microns) é utilizada uma forma da Lei de
Stokes sendo neste caso Fp definida por:

18u

Fp = T C. (3.29)
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Onde C. é fator de correcado de Cunningham para a lei de Stokes e pode ser calculada

por:

22 (tate)
Co=1+—(1,257 +04¢ U 22 )) (3.30)
14

Sendo 1 a distancia molecular média.

Verifica-se ainda que a equacdo (3.23) incorpora forgas adicionais (Fx) no balanco de
forcas da particula, que poderdo ser importantes dependendo das circunstancias do

caso em estudo. As principais forcas adicionais que o modelo poderéa considerar séo:

- Forcas de rotacéo
- Forcas de Thermophoresis
- Forcas devido ao movimento Browniano

- Saffman's Lift Force

As equacOes da trajetoria e outras equacdes auxiliares, envolvendo ou descrevendo
transferéncias de calor e massa, de ou para a particula, sdo resolvidas pela integracao
gradual, passo a passo, através de intervalos de tempo discretos. A integracdo ao
longo do tempo da equacéo (3.23) conduz a velocidade da particula em cada ponto ao

longo da trajetéria, sendo a trajetoria dada por:

dx

== (3.31)

Up

Equacdes semelhantes a (3.23) e (3.31) sao resolvidos para cada coordenada de modo

a descrever as trajetorias da fase discreta.

Assumindo que o termo que representa 0 peso da particula permanece constante ao
longo de cada intervalo de tempo considerado e linearizando quaisquer outras forcas
gue atuem sobre a particula, a equacdo da trajetoria pode ser reescrita na forma

simplificada como:
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Onde T, representa o tempo de relaxagéo da particula

O modelo usa um esquema trapezoidal para integrar a equagéo (3.32)

un+1 un 1
14 1% * +1
T ; (u B ug ) te

Onde nrepresenta 0 numero da iteragédo e
1
ut = 5 (u™ + u™tt)

u™ = u" 4+ Atup . Vu"

3.3.3 O Modelo integrado

Para a resolucédo do caso de estudo apresentado nesta tese, referente a disperséo de
particulas numa via urbana com trafego rodoviario e perfil geométrico do tipo street
canyon, foi necessario desenvolver um modelo integrado que considera o perfil do
vento, a geometria urbana e as emissdes decorrentes do trafego. Na Figura 3.11 &

apresentada a arquitetura da estrutura do modelo global integrado construido

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

considerando todos os submodelos e o sistema de contagem de trafego rodoviario.
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Figura 3.11 - Estrutura global construida considerando todos os modelos e sistemas

Deste modo conforme se pode verificar, 0 dominio de estudo é inicialmente desenhado
no programa de desenho assistido por computador Autocad, onde é representada
tridimensionalmente a Avenida do Bocage com os respetivos edificios. Esse desenho
3D € posteriormente exportado para o Ansys Workbench (Ansys, 2009a) onde é
definida a geometria e € feita a definicdo da malha. Estes dados sdo exportados para o
Ansys Fluent onde é feita a importacdo, adaptacdo e verificagdo da malha, sdo
definidas todas as propriedades, sdo definidos os modelos fisicos a utilizar e sao
definidas as condi¢des de fronteira. O submodelo Ansys Fluent recebe os dados das
emissodes de trafego rodoviario calculados pelo submodelo ADMS Urban com base nos
resultados recebidos do sistema de contagem de trafego rodoviario. No Ansys Fluent
sdo também definidos os critérios de convergéncia, € feita a inicializagdo da solucéo e
séo realizados os calculos. Apos se ter atingido a convergéncia nos célculos todos os

resultados séo transferidos para o CFD Post (pés-processador) onde sédo visualizados.
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4 CARACTERIZACAO DO DOMINIO DE ESTUDO
4.1 Introducéao

A metodologia desenvolvida na presente tese foi aplicada a um caso de estudo, a
cidade do Barreiro. Neste capitulo sera caracterizado o dominio de estudo e sera feita
uma caracterizacdo da cidade do Barreiro, nomeadamente da Av. do Bocage (onde
sera aplicado um modelo de simulacdo de microescala) e serd ainda feita uma
caracterizacdo da escola basica n°5 do Barreiro, onde foi desenvolvido um estudo de
qualidade do ar. E ainda feita neste capitulo uma caracterizagdo da meteorologia da
cidade.

4.2 Caracterizacdo da cidade do Barreiro

A cidade do Barreiro situa-se no concelho do Barreiro, distrito de Setubal e localiza-se
na margem sul do rio Tejo, relativamente frontal a Lisboa e Almada. O concelho do
Barreiro, ocupando uma &rea de aproximadamente 33 km? é composto pelas
seguintes freguesias: Santo Antonio da Charneca, Unido das freguesias do Alto do
Seixalinho, Santo André e Verderena, Unido das freguesias de Barreiro e Lavradio e
Unido das freguesias de Palhais e Coina. Os limites do concelho sé&o a norte, desde a
ponta do Mexilhoeiro até a Barra e Ilha do Rato que é banhada pelo Rio Tejo; a Sul os
seus limites confrontam-se com o Concelho de Palmela (na zona da Penalva e Covas
de Coina) e com o Concelho de Sesimbra (junto & EN 10); a oeste € banhado pelo
Esteiro, com cerca de 6 km, onde se misturam as aguas do Rio Tejo e Ribeiro de
Coina; a este desde a zona da Quinta dos Morgados até a Penalva, os limites
confrontam-se com o Concelho da Moita. Toda a superficie do concelho pertence a
bacia hidrografica do Rio Tejo, sendo constituida essencialmente por zona plana. A
populacdo, em 1991, era de 85 800 residentes para uma area bruta de 34 km? e a
variacdo da populacéo residente teve o seu grande aumento nas década de 60 e 90
(cerca 40%). A cidade do Barreiro € também, logo a seguir as cidades de Lisboa e

Porto, aquela que apresenta o maior indice de carros por numero de habitante.
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Atualmente, apesar da desativacdo gradual de parte da sua industria, continua a ser
um concelho com atividade industrial importante. Conclui-se assim que estas fontes de
emissao (trafego e industria) sdo bastante importantes na qualidade do ar desta cidade
(Garcia, 2001).

O municipio integra a Area Metropolitana de Lisboa e um nimero significativo dos seus
residentes trabalha na cidade de Lisboa, apresentando o municipio uma tipologia
urbana mista de dormitério, industrial e agricola. A cidade dispde de ligagcdes fluviais
permanentes com a capital. A sua economia assenta essencialmente na industria
metalomecéanica e quimica.

4.3 Caracterizacao da Avenida do Bocage

A Avenida do Bocage (38°39'20,93”N; 9°03'45,63”’0) é uma das principais vias da
cidade do Barreiro. E caracterizada pela existéncia de trafego rodoviario intenso em
ambos os sentidos, com a existéncia de quatro vias (duas em cada sentido) e a
existéncia de edificios de habitac&o, escritdrios e servicos de ambos os lados da via. E
uma das principais vias de acesso a cidade do Barreiro, nomeadamente para o trafego
rodoviario proveniente do IC21. Junto a esta via encontra-se localizada a Escola Basica
n° 5 do Barreiro que sera também objeto de estudo nesta tese. A Figura 4.1 apresenta

uma fotografia aérea da rua em questéo e dos edificios principais.
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Escola B asica N°5

Figura 4.1 - Avenida do Bocage e seus principais edificios

4.4 Caracterizacao da Escola Basica n®5 do Barreir o

A Escola Béasica n° 5 do Barreiro encontra-se localizada junto a Avenida do Bocage
estando a fachada norte deste edificio, localizada na Rua Diogo C&o, que se
caracteriza como uma via de acesso a zonas de habitagcdo com trafego reduzido e a
fachada sul localizada na Avenida do Bocage (Figura 4.2). A escola funciona das 9.00
h as 12.00 h, das 13.15 h as 15.15 h durante os dias da semana e € frequentada por 7
docentes, 5 funcionarios e 121 alunos (25 do pré-escolar e 96 do 1° ciclo). E constituida
por dois edificios tendo cada um dois pisos acima do solo. Cada um dos edificios
dispde de 4 salas sendo que o chao é constituido por tacos de madeira. O edificio A
dispbe de duas salas de aula, uma Ludoteca com fotocopiadoras e uma sala que foi
transformada em jardim-de-infancia forrada com papel de parede. Existe ainda, uma
arrecadacao e um espaco para as auxiliares de acdo educativa. No edificio B, uma das
salas do piso 0 funciona como refeitério com capacidade maxima de 80 pessoas. A
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outra sala deste piso foi envernizada e funciona como ginasio. Neste edificio existe
ainda um gabinete de apoio a Diretora da Escola, duas casas de banho para
Professores e uma pequena cozinha. Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 apresentam-se as
plantas do edificio, elaboradas de acordo com o levantamento dimensional especifico

efetuado no local.

Figura 4.3 - Planta do RC da Escola basica n° 5 do Barreiro
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Figura 4.4 - Planta do piso 1 da Escola basica n° 5 do Barreiro

4.5 Caracterizacao da Qualidade do Ar no Barreiro

A cidade do Barreiro é caracterizada em termos de Qualidade de Ar pelo tipo de
atividades mais importantes desenvolvidas nesta cidade. Deste modo, as principais
fontes de poluicdo atmosférica da cidade do Barreiro estdo relacionadas
essencialmente com dois fatores: a atividade Industrial existente na cidade e o trafego
rodoviario. Tendo ja parte das unidades industriais do Barreiro sido desativadas,
continuavam durante parte deste estudo em atividade inddstrias chave em termos de
emissOes atmosféricas. Destas destaca-se uma unidade de cogeragdo (presentemente
com turbina a gas natural) da EDP, a Adubos de Portugal com a sua unidade de
producdo de quimica inorganica de base e de fertilizantes e a Quimitécnia com as
fabricas de fosfato dicalcico e de sulfato de aluminio. Na freguesia do Paio Pires,
concelho do Seixal, destaca-se a unidade siderurgica da LUSOSIDER — Acos Planos
SA. Segundo (Gomes, 2008) a forte implantacdo industrial no Barreiro fez com que
este fosse o0 Unico local da Regido de Lisboa e Vale do Tejo (RLVT) onde se
verificaram situacbes de excedéncia dos valores limite de SO,, considerando os

valores medidos pelas estacdes de qualidade do ar. Por outro lado e devido ao trafego
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rodoviario as emissdes de particulas sdo também uma componente importante quando

se fala em qualidade do ar nesta cidade (Gomes, 2008).

Na Tabela 4.1 é feita uma breve caracterizacdo dos valores de concentracdes de PMjg
do ano de 2010 medidos através da rede de Qualidade do Ar da CCDR-LVT e
apresentados no site QUALAR (APA, URL1).

Tabela 4.1 - Caracterizacao resumo das concentracdes de PM;o no ano de 2010

Estacdo Seif;tlionho Escavadeira | Fidalguinhos | Lavradio
Tipo de ambiente Trafego Industrial Fundo Industrial
Media Anual base horaria (ug/m°) 33,5 22,0 23,9 23,6
Media Anual base diaria (ug/m°) 33,6 22,0 23,9 23,6
Méaximo Anual base horéria (ug/m°) 164,6 149,9 178,7 125,4
Maximo Anual base diaria (ug/m°) 106,5 80,1 115,2 105,2
Excedéncias Prot. salde base diaria (dias) (1) 23 7 10 10
Protecédo satde base anual (ug/m°) (2) 33,6 22,0 23,9 23,6

(1) — N° de excedéncias de protecdo de salde base diaria corresponde segundo o Decreto-lei n.° 111/2002 ao
numero de dias em que é excedido o valor de VL + MT sendo VL o Valor limite: 50 ug/m3 e MT a Margem de
tolerancia: variavel de acordo com o ano (15 pg/m3 no ano 2002 e 0 pg/m3 no ano 2005).

(2) — Protecao saude base anual em pg/m3, corresponde segundo o Decreto-lei n.° 111/2002 ao valor de VL + MT
sendo VL o Valor limite: 40 pg/m3 e MT a Margem de tolerancia: variavel de acordo com o ano (4,8 pg/m3 no ano
2000 e 0 pug/m® no ano 2005).

4.6 Caracterizacao meteoroldgica

Procura-se neste capitulo fazer uma breve descricdo meteorolégica da cidade, dando-
se particular énfase a caracterizacdo dos ventos. A identificacdo dos principais
parametros meteorologicos da cidade foi feita com base nos elementos meteoroldgicos
da estacdo meteoroldgica do Lavradio, que é a mais proxima da area de estudo. Os
dados disponiveis correspondem as Normais Climatoldgicas da regido no periodo de
1967-1990, e foram disponibilizados pelo ex Instituto de Meteorologia, atual Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Na Tabela 4.2 encontram-se resumidas as
caracteristicas gerais da Estacdo Meteorolégica do Lavradio e na Tabela 4.3

apresentam-se 0s parametros meteoroldgicos recolhidos por esta estacao.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas gerais da estacdo meteoroldgica do Lavradio (fonte IPMA)

Estacdo | Latitude | Longitude | Altitude | Periodo
N W (m)
Lavradio | 38°41’ 9°03’ 6 1967-1990

Tabela 4.3 - Parametros meteorolégicos registados na estacdo do Lavradio (fonte IPMA)

Temperatura média anual (T)

Precipitagédo total (mm)

Humidade relativa (%)

N° dias por ano com precipitagdo> 10mm

Nevoeiro (dias)
Nebulosidade (9 horas) (escala 0-10)

Geada (dias/ano)

Na Tabela 4.4 apresentam-se 0s valores mensais das temperaturas medidas por esta
estacdo no periodo de 1967-1990, sendo as colunas referentes respetivamente a
temperatura média, médias das temperaturas maximas, meédia das temperaturas
minimas, temperatura maxima absoluta no periodo considerado e temperatura minima
absoluta no periodo considerado.
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Tabela 4.4 - Temperaturas medidas na estagdo do Lavradio no periodo 1967-1990 (fonte: IPMA)

Més | Tueo (T) | Media Tyax (T) | Média Ty (T) | Twax Abs (T) | Tu Abs (T)
JAN | 10,8 145 7.1 20,5 15
FEV| 12,1 15,7 8,6 222 0,6
MAR| 13,2 17,5 9,0 26,0 1,4
ABR| 14,9 19,2 10,6 28,5 0,0
MAI | 17,1 216 12,7 35,0 3,5
JUN| 20,1 251 15,2 37,0 5,0
JUL | 224 27.8 17,3 38,5 11,0
AGO| 227 28,1 17,3 37,5 10,0
SET | 214 26,6 16,3 37,5 8,5
OUT| 18,0 225 13,5 32,0 3,5
NOV| 14,0 17,9 10,2 251 0,8
DEZ| 114 15,2 7.7 24,5 0,5
ANO| 165 21,0 12,1 38,5 15

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores mensais do vento verificados na estacdo do

Lavradio no periodo de 1967-1990. As colunas referem-se respetivamente para cada

direcdo (N, NE, E, SE, S, SW, W e NW) a frequéncia de ocorréncia e a velocidade

meédia do vento. Na ultima coluna é apresentado a frequéncia de situacdes de calma

(velocidade inferior a 1 no).

Tabela 4.5 - Valores de intensidade e frequéncia de ventos recolhidos na estac¢édo do Lavradio no periodo
1967-1990 (fonte: IPMA)

MES N N NE |NE| E| E |SE|SE| S| S |[SW|SW| W | W |NW |NW | CALMA
FR|{ VM| FR |VM|FR{VM|FR|VM|FR|VM|FR |VM|FR |VM | FR | VM FR
JAN | 85 | 101 | 16,4 | 110 | 33| 75 | 11,8| 87 | 72 | 124|176 | 11,7 | 58 | 10,4 | 16,4 | 12,6 13,0
FEV | 94 98 | 134 | 98 |13 | 54 118|108 7,7 | 140|199 | 144 | 56 | 9,7 | 23,2 | 13,9 7,6
MAR | 126 | 122 | 139 | 90 |30 | 6,8 | 52 | 120| 44 | 10,4 | 16,9 | 12,1 | 56 | 10,6 | 34,0 | 14,2 4,5
ABR | 11,2 | 11,1 | 126 | 124 | 23 | 79 | 58 | 12,3 | 3,6 | 13,6 | 149 | 12,7 | 7,9 | 11,1 | 38,6 | 16,2 3,0
MAI | 11,2 | 123 | 64 | 109 |09 | 81 | 30 |13,0| 3,0 | 16,2 | 18,2 | 13,4 | 7,6 | 12,0 | 48,0 | 15,6 1,5
JUN | 11,8 | 126 | 6,8 92 | 06 |124| 27 |109| 24 | 120|178 |12,1| 6,6 | 11,8 | 50,5 | 14,3 0,8
JUL | 171 | 121 | 6,1 90 (12|50 |07 |102| 1,3 [119|128|12,0]| 54 |11,5|53,0 | 14,0 2,4
AGO| 160 | 131 | 63 | 101 |12 | 44 | 1,4 | 95 | 0,7 [13,7| 9,2 | 120 | 4,7 | 11,1 | 585 | 145 2,0
SET| 105 | 11,3 | 11,9 | 81 | 14 | 46 | 60 | 86 | 3,0 | 122|168 | 122 | 88 | 9,8 | 37,8 | 13,1 4,0
OuUT| 97 | 105 | 156 | 82 |19 | 106|100 92 | 6,3 | 113|146 (103 | 6,6 | 99 | 24,4 | 12,0 10,9
NOV | 150 | 123 | 234 | 102 | 26 | 74 | 106 | 10,4 | 3,9 |109| 9,9 | 93 | 45 | 82 |19,1 | 127 11,2
DEZ | 13,4 | 109 | 22,2 | 10,2 | 31 | 65 | 86 |10,3| 4,9 | 139|127 |123| 3,7 | 86 | 156 | 12,1 15,6
ANO| 122 | 11,7 | 129 | 99 | 19| 71 | 6,4 | 10,3 | 40 | 12,6 | 151|122 | 6,1 | 10,5 | 35,1 | 14,1 6,3

N — norte; NE — nordeste; E — este;

SE - sudeste; S — sul; SW — sudoeste; W — oeste; NW — noroeste

FR — Frequéncia (%); VM — Velocidade média (km/h)
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Na Figura 4.5 apresenta-se a Rosa-dos-Ventos da estacdo do Lavradio para os anos
1967-1990. Pela analise da figura verifica-se que o rumo predominante dos ventos € de
NW (frequéncia 35,1%). As maiores velocidades de vento registadas correspondem a
direcdo Sul (12,6 km/h) e a direcdo predominante NW (14,1 km/h). Os ventos de NW
sao particularmente frequentes nos meses de verao (junho, julho e agosto), ocorrendo
o valor maximo em agosto (58,5%). Para esta direcao, os valores de frequéncia minima
registam-se em dezembro (15,6%). A velocidade média do vento é relativamente
constante ao longo do ano, sendo os valores maximos registados em abril (16,2 km/h)

na direcdo NW.

S

Figura 4.5 - Rosa-dos-ventos da estagéo meteorolégica do Lavradio (1967-1991)

7

Outro fator a considerar na caracterizagdo da meteorologia é a estabilidade da
atmosfera, uma vez se potencia uma melhor dispersdo local dos poluentes se a
atmosfera se apresentar muito instavel e uma pior dispersdo se for muito estavel.
Foram considerados os valores de frequéncia de classes de estabilidade para Setubal
(Domingos et al, 1980) uma vez que nao foi possivel encontrar valores para o Barreiro.
As condi¢cBes atmosféricas em ambas as cidades sdo idénticas devido a semelhanca

do meio onde se encontram e a sua proximidade. A frequéncia de ocorréncia de cada
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uma das classes de estabilidade € a apresentada na Tabela 4.6 para Setubal. Verifica-
se que a condicao de estabilidade mais frequente é a classe neutra.

Tabela 4.6 - Frequéncia da ocorréncia das classes de estabilidade para Setubal (Domingos et al, 1980)

Classe de Estabilidade Frequéncia
Muito Instével 0,24%
Moderadamente Instével 16,00%
Ligeiramente Instavel 20,31%
Neutra 46,90%
Ligeiramente Estavel 3,25%
Moderadamente Estavel 6,82%
Muito Estavel 6,48%

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude



5 RESULTADOS
5.1 Introducao

Neste capitulo foi desenvolvida e aplicada a cidade do Barreiro uma metodologia que
permite enquadrar, sistematizar, estudar, relacionar e entender os diversos e
multidisciplinares aspetos que contribuem para a qualidade do ar em ambientes
urbanos e sua influéncia na saiude, nomeadamente no que se refere a criancas. Neste
capitulo sdo apresentadas as variaveis e desenvolvidos os estudos especificos que se
propde aplicar neste tipo de analise. Na Figura 5.1 & apresentado o esquema
simplificado da metodologia a desenvolver. Genericamente procura-se estudar a
relacdo entre a qualidade do ar em ambiente urbano (que podera ser uma cidade ou
uma parte da mesma) e as suas consequéncias para a saude. Neste caso especifico,
esta metodologia sera aplicada a cidade do Barreiro sendo dada particular atengcéo as
PM3io no que se refere aos poluentes e dada particular atencdo as criancas no que se

refere a saude.

Qualidade do ar Saude
Concentracbes Sintomatologia

de poluentes Criancas

Figura 5.1 — Esquema simplificado da metodologia a desenvolver

5.2 Metodologia

5.2.1 Recolha de dados relacionados com a saude

Sendo o objetivo a avaliagdo do impacte da qualidade do ar de um meio urbano na
saude da populacdo desse meio, € fundamental identificar e selecionar corretamente
gual a populacéo alvo relevante para o estudo, nomeadamente se se devera considerar

a populacdo desse meio urbano em geral na sua globalidade, ou se apenas uma parte
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ou um subgrupo da populacdo. No caso especifico das particulas, conforme referido
anteriormente, os subgrupos mais sensiveis sdo as criancas, 0s idosos e as pessoas
com doencas crénicas associadas ao sistema respiratorio. Neste caso especifico
aplicado a cidade do Barreiro e face a auséncia de registos disponiveis, optou-se por
escolher o subgrupo das criancas, tendo-se selecionado o Hospital de Nossa Sr.2 do

Rosério no Barreiro como parceiro.

A escolha do subgrupo da populagdo criangas relaciona-se com o facto de esta ser
uma populacdo sensivel, pois encontram-se mais vulneraveis aos efeitos da poluicdo
atmosférica que os adultos por diversas razbes, desde o tempo que passam nho
exterior, a anatomia e fisiologia do aparelho respiratorio que ainda se encontra em
desenvolvimento. Além disso, as criangas apresentam taxas de ventilacdo superiores
aos adultos e a baixa estatura das criancas aumenta ainda a sua exposicdo as
emissOes de trafego. Para além de apresentarem taxas de ventilacdo superiores aos
adultos, respiram preferencialmente pela boca, que néo possui cilios capazes de fazer
uma filtracdo inicial (como no nariz) favorecendo a entrada de particulas poluentes
capazes de provocar irritacdo. Para além disso, a imaturidade dos sistemas pulmonar e
imunitario favorece a exacerbacdo dos sintomas respiratérios (APHEIS, 2005), (EEA,
2005). Todos estes fatores contribuem para o desencadeamento de episddios de
dificuldade respiratéria com maior frequéncia, mesmo na presenca de menores

concentracdes de poluentes.

Deste modo, e na tentativa de contribuir para o conhecimento do impacto das
particulas na saude de criancas, na cidade do Barreiro, idealizou-se e desenvolveu-se
0 projeto cientifico designado por “Modelair - Modelacdo Numérica da Qualidade do ar
urbano relacionando com a saude publica” coordenado pela Escola Superior de
Tecnologia de Setubal e cujo responsavel cientifico foi o Prof. Doutor Luis Coelho. Este
projeto foi financiado pela FCT (projeto n.° POCTI/MGS/47247/2002) e foi desenvolvido
entre setembro de 2003 e abril de 2007. O principal objetivo do estudo foi a tentativa de
correlacionar o numero de criangas admitidas na urgéncia (SU) do servi¢o de pediatria

do Hospital N2 Sr2 do Rosério no Barreiro, com sintomatologia de problemas
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respiratorios e os niveis de poluicdo atmosférica, registados na rede de monitorizacédo

de qualidade do Ar da cidade do Barreiro.

O estudo baseou-se na seguinte metodologia. A equipa de pediatras, composta pelas
meédicas Dra. Teresa Ferreira e Dra. Nilze Batista do Hospital Nossa Sra. do Rosario no
Barreiro, registou diariamente, no periodo de setembro de 2003 a abril de 2005, o
numero de criangas com idade inferior a 15 anos, a idade, o sexo, a morada e o tipo de
sintomas apresentados que deram entrada no servico de urgéncia de pediatria do
Hospital. As criancas observadas e que apresentavam queixas do foro respiratério de
etiologia n&o infeciosa foram classificadas de acordo com a sua idade, sexo, area de
residéncia e tipo de sintoma. Quanto a sintomatologia foram considerados 3 tipos de
sintomas: tosse; dificuldade respiratéria (SDR) e asma. Inicialmente a recolha de dados
por parte da equipa médica, foi realizada com uma frequéncia de duas ou trés vezes
por semana. Numa fase posterior do projeto e devido a necessidade de um maior
numero de dados, a recolha passou a ser diaria. Conforme referido, anteriormente, a
classificagdo da sintomatologia por parte da equipa de médicas considerou apenas trés
grupos: Tosse, Asma e Dificuldade Respiratoria, apesar de em indmeros estudos
internacionais as sintomatologias serem classificadas de acordo com a Lista de
Classificacdo Estatistica Internacional de Doencas (ICD-11), limitando a subjetividade
inerente a classificacdo nos referidos grupos. No entanto devido a inexisténcia de um
sistema informatico de apoio optou-se por simplificar a classificacdo. A Tabela 5.1
apresenta um resumo das variaveis relacionadas com a saude recolhidas no Hospital

N.Sr° Rosario no Barreiro.
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Tabela 5.1 - Descrigdo geral das variaveis de salde recolhidas no Hospital N.Sr2 do Rosario no Barreiro

Unidade | Descricdo da variavel
Data Data da observacao
Total # Numero total de criancas observadas
0-2 # Numero de criangas observadas entre os 0 e 2 anos
3-5 # Numero de criangas observadas entre os 3 e 5 anos
6-10 # Numero de criangas observadas entre os 6 e 10 anos
11-15 # Numero de criangas observadas entre os 11 e 15 anos
Tosse # Numero de criangas observadas apresentando sintomatologia de tosse
sdr 4 Num_erold_e criangas observadas apresentando sintomatologia de sindroma de dificuldade
respiratéria
Asma # Numero de criangas observadas apresentando sintomatologia de asma
intern # Numero de criangas internadas apds observacao
F # Numero de criangas observadas do sexo feminino
M # Numero de criangas observadas do sexo masculino

5.2.2 Caracterizacao da poluicdo atmosférica no Bar  reiro

As principais fontes de poluicdo atmosférica da cidade do Barreiro estdo associadas,
basicamente, a dois aspetos caracterizadores da atividade da cidade: A atividade
Industrial existente na zona industrial da cidade e o trafego rodoviario. Neste capitulo
sera feita uma caracterizacdo da poluicdo atmosférica no Barreiro considerando estas
duas componentes principais, fontes industriais e trafego. Para esta caracterizacao
torna-se primordial recorrer também a dados de qualidade do ar disponiveis, 0 que no
caso do Barreiro foi possivel através dos dados das estacdes de QA da CCDR, pelo

gue a sua caracterizacdo é também feita neste capitulo.
5.2.2.1 Dados das estacOes da rede de QA

A caracterizacdo da qualidade do ar na cidade do Barreiro foi feita recorrendo aos
dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente, cujos valores de concentracOes de
poluentes sdo obtidos com base em informacéo recolhida pelas redes de monitorizagcéo
da qualidade do ar geridas pelas Comissbes de Coordenacdo e Desenvolvimento
Regional (CCDR). No caso do Barreiro existiam até 2012 quatro estacdes, Alto do
Seixalinho, Escavadeira, Fidalguinhos e Lavradio que pertencem a Rede de Qualidade
do Ar de Lisboa e Vale do Tejo geridas pela Comissdo de Coordenacdo e

Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo. Estas quatro estaces medem,
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em continuo, diversos poluentes, sendo os principais o Diéxido de Azoto, o Ozono,
Dioxido de Enxofre, PMi, e Mondxido de carbono. No entanto ao longo do tempo
existiram outras estacdes cujos dados foram também utilizados nesta tese, permitindo

uma melhor caraterizagao da qualidade do ar ao longo do tempo.

Em cada estacdo da rede, a amostra de ar a analisar por cada analisador é recolhida
continuamente, através de uma cabeca de amostragem e com o auxilio de uma bomba
gue assegura a succao do ar. O ar é depois conduzido para os diferentes analisadores
onde a concentracdo dos poluentes é determinada, tendo essencialmente por base as
caracteristicas Oticas ou as propriedades fisicas dos varios poluentes. Os sinais
elétricos emitidos continuamente por cada analisador, proporcionais as concentracdes
do poluente em andlise, sdo posteriormente convertidos em valores numéricos por um
sistema de aquisicdo de dados, que armazena valores de médias horarias. Estes
valores sao transmitidos regularmente para um computador central (a unidade de
gestao) localizado na sede da Comisséo de Gestdo do Ar do Barreiro/Seixal. Os dados
recolhidos sdo armazenados numa base de dados, validados e tratados
estatisticamente com base em concentracbes meédias horarias, com exce¢do das
particulas totais em suspensdo em que o tratamento & feito com base em médias
diarias. A Tabela 5.2 apresenta a caracterizagdo geral da rede de monitorizacdo de
qualidade do ar do Barreiro em 2012 e a Tabela 5.3 apresenta a caracterizacdo do

meétodo de analise dos poluentes medidos.
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Tabela 5.2 - Caracterizagdo geral da rede de monitorizacao da qualidade do ar do Barreiro em 2012

o Tipo de _|Latitude [Longitude )
Estacdo Codigo ) Morada Freguesia Altitude
Influencia 1) (8
Lavradio 3055 | Industrial Rua Vital Pereira Lavradio | 189418 | 120323 31
) ) Esc.Prep.Mendoncga )
Escavadeira 3095 | Industrial Barreiro | 188477 | 118887 30
Furtado
o Av.Esc.Fuzileiros Alto do
Alto do Seixalinho| 3098 | Tréafego . o 186964 | 119039 9
Navais Seixalinho
_ ) Rua Américo da Silva )
Fidalguinhos 3103 Fundo Marinh Lavradio | 187532 | 120182 24
arinho

(1) — Coordenadas Gauss Militares

Tabela 5.3 - Caracterizacdo dos métodos de analise dos poluentes medidos nas estacdes de qualidade

do ar do Barreiro em dezembro de 2012

EStaQaO NO, CcoO O3 SO, PMio CsHs
Lo A Fluorescéncial/Absorgao
Lavradio QU|m|Ium|nescenC|a NM NM NM
Ultravioleta Beta
) Lo A _ |[FluorescéncialAbsorcao
Escavadeira [Quimiluminescéncial NM Fotometria ) NM
Ultravioleta Beta
Cromatografia
Absorg¢éo em fase
o Lo ~ _._[Infravermelha Absorcdo| gasosa com
Alto do Seixalinho{Quimiluminescéncia . NM NM
néo Beta |um detetor por
dispersiva fotoionizacao
(PID)
Absorc¢éo
T ~ _._{Infravermelha Absorgéo
Fidalguinhos ~ [Quimiluminescéncia NM NM NM
néo Beta
dispersiva

NM — Nao medido
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E, no entanto de referir que atualmente e de acordo com informacgdo da CCDR de
29/08/2012, no ambito da reestruturacao da rede de monitorizacdo da qualidade do ar,

a estacao de QA dos Fidalguinhos foi encerrada.

A classificacdo das estacdes de qualidade do ar da CCDR como sendo de trafego,
fundo ou industrial, foi feita pela propria CCDR seguindo as Guidelines da Comisséo
Europeia para a classificacdo de estagcdes de monitorizacdo de Qualidade do Ar
(Garber et al, 2002). Deste modo, os dados da estacdo de QA dos Fidalguinhos
(caracterizada como estacdo de fundo pela CCDR) sao bastante importantes para
definir os valores base das concentracbes de poluentes independentes das fontes
locais. A localizacdo de uma estacao para funcionar como estacado de fundo é definida
de forma a ndo ser perturbada pelas fontes locais considerando todas as condi¢des
meteorologicas. A Figura 5.2 apresenta a localizagdo das estacdes de qualidade do ar

existentes e as que ja foram desativadas.
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E stagdo ativa

@ Estagio desativada

Figura 5.2. - Localizacéo das estacdes de monitorizagdo da qualidade do ar do Barreiro (ativas e
desativas)

Um resumo da evolucdo dos poluentes recolhidos nas estacfes de QA do Barreiro

encontra-se resumida na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Data de inicio e de fim de atividade das esta¢des de qualidade do ar (APA, URL2).

Estagdo Data inicio/ Data Fim por poluente
QA NO NOz NOx 03 SOz CsHs CcO TSP PM10
Hospital 1988-01-01 | 1988-01-01 1988-01-01 | 1988-05-01 | 1988-11-01 | 2002-07-31 | 1988-01-01
Velho 2007-01-22 | 2007-01-22 2007-01-22 | 20070122 | 2007-01-22 | 20070122 | 2007-01-22
Camara 2000-05-24 | 2000-05-24 2000-05-24 i i X 2000-05-24 | 1999-08-26
Municipal 2004-07-13 |  2004-07-13 2004-07-13 2004-07-13 | 2004-07-13
D 2000-05-24 | 1991-04-01
Paio Pires 2000-05-24 | 2000-05-24 2000-05-24 | 2000-09-01 | 2000-05-24 5012.0317 | 2002.10.23 | 2007-03-19
Escavadeira 1992-01-01 1992-01-01 1992-01-01 B 1991-04-01 . . 1991-04-01
(antiga) 1999-12-31 | 1999-12-31 1999-12-31 1999-12-31 1999-12-31
: 1998-11-01 1999-12-07 | 1991-04-01
Lavradio 1991-04-01 | 1991-04-01 1901-04-01 | ZoerioTer | 1993-06-01 - 2012.0517 | 2002.07.30 | 1999-04-01
Escavadeira 2001-09-01 | 2001-09-01 2001-09-01 | 2002:01-07 | 2001-09-01 - gg?g:ggﬁ - 2001-09-01
Fidalauinhos 2009-12-23 | 2009-12-23 2009-12-23 | 2009-1229 | 2009-12-23 . 2009-12-23 . 2010-01-08
Idalgul 2012-06-14 | 2012-06-14 2012-06-14 | 2012-07-19 | 2012-03-28 2012-04-11 2012-03-04
Alto 20070202 | 2007-02-06
Seixalinho 2007-02-02 | 2007-02-02 20070202 | 5005005 | S012.06.30 | 20070220 | 2007-02-02 - 2007-03-09

5.2.2.2 Dados de fontes industriais e de trafego
5.2.2.2.1 Fontes industriais

Para a caracterizagdo das fontes industriais na cidade do Barreiro bem como para os
valores de emisséo de poluentes atmosféricos considerados recorreu-se aos estudos
(Garcia, 2001) (Gomes, 2008) (Camarao, et al, 2008). As fontes estudadas estédo

associadas a atividade industrial que foi entretanto diminuindo ao longo dos anos:

- Central Termoelétrica do Barreiro — CPPE (dando posteriormente origem a central de
cogeracdo da FISIGEN em abril de 2010);

- Complexo industrial da Quimigal/Lavradio;

- Fébrica de fosfato dicalcico da Quimitécnica;

- Fabrica de sulfato de aluminio da Quimitécnica;

- Fabrica de dleos alimentares da Lusol;

- Fabrica de fibras acrilicas da Fisipe;

A central Termoelétrica do Barreiro funcionava como uma unidade de cogeracao, que
distribuia vapor a algumas unidades industriais do complexo industrial (Fisipe e
Quimigal), além de produzir energia elétrica para a rede. Uma vez que a producao de

vapor era efetuada por duas caldeiras a fueldleo, as emissdes de poluentes

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude



atmosféricos provinham essencialmente dos gases de combustédo, especialmente SOy,
NOx e particulas, sendo que as emissfes de SOy se relacionavam diretamente com o
teor de enxofre do combustivel. Também ocorriam emiss6es de mondxido de carbono
e metais pesados. As emissdes dos tanques de combustivel existentes, que ocorriam
por evaporacdo, eram no entanto de reduzida expressdo e constituidas,
essencialmente, por compostos organicos volateis (COV’s). Esta central foi encerrada
em 2009 procedendo-se ao seu desmantelamento, demolicdo, descontaminacdo dos
solos e gestao de residuos.

O complexo industrial da Quimigal/Lavradio (QUIMIGAL adubos S.A. — CUF Lavradio)
fabricava amoniaco, &cido nitrico, nitrato de amonia e ureia. Efetuava na altura a
recuperacao do enxofre contido na matéria-prima da fabrica de amoniaco, produzindo
acido sulfurico. No ano de 2000 encontravam-se em funcionamento as fabricas de

amoniaco, de ureia; de acido nitrico, de nitrato de amodnia e de acido sulfurico.

A fabrica de amoniaco destinava-se a producdo de NHz para posterior transformacéo
em adubos azotados. Como matéria-prima utilizava as fragbes mais pesadas da
destilacdo de petréleo. As emissfes mais importantes eram, a data, as provenientes da
chaminé da caldeira e do sobre aquecedor, sendo os poluentes emitidos 0 SOy, 0 NO
e as particulas.

A fabrica de ureia produzia ureia a partir de amoniaco e de anidrido carbdnico, ambos
produzidos na fabrica de amoniaco. As principais emissdes, na altura, eram as
resultantes da torre de prilling, tendo como principal poluente as particulas de ureia e
amoniaco. Ocorriam esporadicamente emissdes de formaldeido nos casos em que
este composto era utilizado como aditivo.

A fabrica de acido nitrico desenvolvia um processo que se baseava na oxidacao
catalitica do amoniaco, seguida de absor¢cdo em agua dos 6xidos de azoto formados. A
principal fonte de emisséo resultava dos gases de escape da torre de absorcao (tail
gas). As principais emissdes resultantes eram de NOy sendo também emitido
amoniaco. A instalacdo dispunha de uma unidade de reducdo catalitica de NOy para

controlar as emissdes de tail gas.
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A fabrica de nitrato de amonia produzia uma solucdo de nitrato de amoénia a 88% a
partir do amoniaco e do &cido nitrico. EmissGes atmosféricas ocorriam devido a
lavagem de gases do separador gas/liquido apds o neutralizador. As emissdes que
ocorriam eram essencialmente compostas por amoniaco e acido nitrico, pelo que néo
foram consideradas.

A fabrica de acido sulfarico aproveitava a corrente de acido sulflrico proveniente da
fabrica de amoniaco. O H,S era oxidado, primeiro, numa fornalha a SO, e depois hum
conversor a SO3. O SO; formado era absorvido com &gua resultando assim acido
sulfurico. As emissbes em condi¢des normais de operacao resultavam do SO, que nao

era convertido em SOz e eram libertadas na chaminé.

A QUIMITECNIA — Servicos, Comércio e Industria de Produtos Quimicos, S.A.,
desenvolvia atividades em duas fabricas, a fabrica de fosfato dicélcico e a fabrica de
sulfato de aluminio. Na fabrica de fosfato dicalcico este composto era produzido a partir
da fosforite, acido cloridrico e cal, sendo as emissbes atmosféricas resultantes das
emissbes de duas linhas de secagem, emitindo particulas de fosfato dicalcico
conjuntamente com os gases de combustédo e as emissdes de uma caldeira de vapor.
Na fabrica de aluminio este composto era produzido como resultado da reagéo entre o
hidroxido de aluminio e o &cido sulfarico. As emissdes deste processo provinham da

combustao no gerador de vapor.

Na FISIPE - Fibras Sintéticas de Portugal, S.A. fabricam-se fibras sintéticas acrilicas.
As principais emissdes para a atmosfera a considerar resultam da secagem do

polimero, dando-se emisséo de particulas a partir de uma chaminé.

A LUSOL — Companhia Lusitana de Oleos S.A. processava sementes oleaginosas
produzindo 6leo bruto através de um processo de prensagem e extracao por solvente.
A fracdo ndo aproveitada, farinha, era utilizada no fabrico de racdes apds granulacdo. A
refinacéo de 6leo bruto, também realizada nesta unidade, originava uma fragdo que era

utilizada para fabricacdo de sabdes. As emissdes atmosféricas mais importantes
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resultavam do processo de granulacdo de farinha e da existéncia de quatro caldeiras

de producao de vapor, originando gases de combustédo (SOy, NOy e particulas).

Na Figura 5.3 apresenta-se uma fotografia aérea, da época, com a localizacao das

fontes pontuais consideradas (Garcia, 2001).

1- OUIKMITECHIA
la) Fosfato Dicédlocico
1b) Sulfato Aluminio

2— QUIHIGAL LAVRADIO

3- LUSOL
= EFEE
5- FISIPE

Figura 5.3 - Fotografia aérea com a localizagé@o das principais industrias do Barreiro no ano 2000
(Garcia, 2001)

A Tabela 5.5 apresenta a identificagdo das fontes pontuais consideradas, a sua
designacao, o processo produtivo a que correspondem, bem como as coordenadas da
sua localizacdo em metros, a altura da chaminé em metros, e a temperatura de saida
dos poluentes em C. Apresenta ainda os valores das velocidades média e maxima de

saida dos poluentes, bem como o diametro da chaminé, em metros.
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Tabela 5.5 - Localizac¢éo das fontes pontuais e condi¢des de emissao (Garcia, 2001)

UTM (m) H(m) Temp | Vel.lmed Diam.

Fonte Fabrica Chaminé
X Y (°C) (m/s) (m)
CPPE Central Term. Geral 95388 80975 104 165 12,87 2,5
Amoniaco Cald / Sobr. | 95745 80623 60 256 5,81 1,8
QUIMIGAL  Acido Nitrico Tail gas 95845 80523 40 110 14,50 11
Lavradio Ureia Prilling 95695 80603 50 -- -- 5,0
Acido Sulfarico  Rec.acido 95685 80523 73,3 59 2,82 15
Fosfato dicalc.  Secador 1 93915 79293 25 65 20,06 0,6
QUIMI Fosfato dicalc. Secador 2 93915 79293 25 65 11,28 0,8
TECNICA  Fosfato dicalc.  Ger. Vapor 93915 79293 19 190 0,85 0,3
Sulfato alumin.  Ger. Vapor 94475 80675 16 190 1,20 0,3
Proc.produtivo  Gran.farinha | 93950 79875 13 16 0,19 0,6
Proc.produtivo  Ger.Vapor 4 | 93950 79875 27 190 0,18 0,6
LUSOL Proc.produtivo Ger.Vapor 5 | 93950 79875 27 190 0,35 0,6
Proc.produtivo  Ger.Vapor 6 | 93950 79875 15 190 0,35 0,8
Proc.produtivo  Ger.Vapor 7 | 93950 79875 15 190 0,60 0,6
FISIPE Proc.produtivo Secador 95575 81175 12 45 3,84 5,9

A Tabela 5.6 apresenta os valores médio e maximo, estimados, para os poluentes

considerados Oxidos de enxofre (SOy), Oxidos de azoto (NOy) e particulas em

suspenséo (TSP), para todas as fontes pontuais consideradas (Garcia, 2001).
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Tabela 5.6 - Estimativas das emissfes médias e maximas das fontes pontuais (Garcia, 2001)

MED

Fonte Fabrica Chaminé
SOx NOXx PM
CPPE Central Term. Geral 217,90 35,42 7,41
Amoniaco Cald / Saobr. 54,29 4,93 2,80
QUIMIGAL Acido Nitrico Tail gas 0,00 3,85 0,00
Lavradio Ureia Prilling 0,00 0,00 4,10
Acido Sulfarico Rec.acido 9,77 0,00 0,00
Fosfato dicalc. Secador 1 0,85 0,08 4,00
QUIMI Fosfato dicalc. Secador 2 0,85 0,08 4,00
TECNICA Fosfato dicalc. Ger. Vapor 0,25 0,02 0,01
Sulfato alumin. Ger. Vapor 0,24 0,02 0,01
Proc.produtivo Gran.farinha 0,00 0,00 0,01
Proc.produtivo Ger.Vapor 4 0,08 0,01 0,01
LUSOL Proc.produtivo Ger.Vapor 5 0,15 0,03 0,00
Proc.produtivo Ger.Vapor 6 0,22 0,05 0,00
Proc.produtivo Ger.Vapor 7 0,27 0,05 0,00
FISIPE Proc.produtivo Secador 0,00 0,00 8,69

Nota — todos os valores em g/s

Posteriormente comegou a ser desenvolvida uma nova central de cogeracdo, pela
empresa FISIGEN (2008/2010), para distribuicdo de vapor a empresa Fisipe. Esta nova
central de cogeracdo do Barreiro, instalada na zona industrial do Lavradio, iniciou a
atividade industrial em abril de 2010 e distribui vapor, Unica e exclusivamente, para a
empresa Fisipe. Produz também energia elétrica, tendo uma capacidade instalada de
24,2 MW¢/121 MW, A producgéo de vapor € efetuada por duas turbinas a gas natural
gue estao equipados com queimadores do tipo Dry Low NOy, que permitem a reducao
da temperatura da chama de forma a minimizar a formagdo de Oxidos de azoto. As
fontes de emissdo da instalacdo, em regime continuo, sdo as duas turbinas a gas e
esporadicamente duas outras chaminés do processo. Estas apenas emitem nos

periodos de indisponibilidade das caldeiras de recuperagdo, sendo 0s gases de
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exaustdo expelidos por estas chaminés, em vez de serem injetados no interior das
caldeiras de recuperacdo. A Tabela 5.7 apresenta os dados das caracteristicas das

emissodes da central de cogeragao.

Tabela 5.7 — Dados caracteristicos das emissfes da central de cogeracao da FISIGEN

EMISSAO DE
5 UT™M ALTURA TEMP. VEL.
FONTE FABRICA CHAMINE POLUENTES (g/s)
H(m) T(°C) (m/s)
X(m) Y(m) NOx PM COV CO
FISIGEN FF1 120157 190430 30 139 14,1 1,02 0,05 0,06 055
Central
(Nova .
Cogeracéo FF2 120147 190452 30 118 6,9 0,73 0,04 0,09 0,16
Central)

Nota — todos os valores em g/s

5.2.2.2.2 Fontes trafego

Para a caracterizacdo das fontes de poluentes atmosféricos decorrentes do trafego
rodoviario e no caso especifico da cidade do Barreiro face a auséncia de estudos de
tradfegos Uteis, recorreu-se a diversas campanhas de contagem e identificacdo de
trafego rodoviario. Nestas campanhas foram identificadas as seguintes variaveis:
numero de veiculos; tipo de veiculos (ligeiros, pesados de mercadorias, pesados de
passageiros e motociclos); tipo de combustivel utilizado (gasoleo ou gasolina); tipo e
caracteristicas da via (urbana ou via rapida, largura da estrada e altura dos edificios

envolventes) e velocidade média de circulacgéo.

Nestas campanhas utilizaram-se dois métodos: a contagem visual através de
voluntérios e a contagem automética através de um sistema automético de contagem
de trafego, utilizando fotocélulas descrito em capitulo préprio. Sendo que as
campanhas foram desenvolvidas em dois periodos distintos, as horas de ponta e as

horas de vazio.
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5.2.2.3 Modelag&o numérica de dispersdo de mesoesca la
5.2.2.3.1 Introdugé&o

Com o objetivo de estudar a influéncia da industria e do trafego na qualidade do ar da
cidade do Barreiro, em diferentes cenarios meteorologicos, e para se avaliar o seu
impacte na saude, desenvolveu-se uma simulacdo de dispersdo de poluentes,
utilizando o modelo de mesoescala ADMS-Urban.

Consideraram-se como fontes de emissdo o trafego, a industria referidas
anteriormente, mas também as atividades urbanas. Os poluentes estudados foram o
NOy, 0 SO, e as PMp (Coelho et al, 2005). Para esta simulacdo foram considerados os
cenarios meteoroldgicos mais frequentes de verdo e de inverno, com base nas normais

climaticas fornecidas pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.
5.2.2.3.2 Fontes de emissao consideradas

As fontes consideradas foram agrupadas em trés grupos: pontuais, em linha e de area,
representando as principais industrias, as principais vias e as atividades urbanas,
respetivamente (Figura 5.4). Nesta figura estdo também representados 0s pontos

recetores, ou seja, as estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar.
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| FaNsporte Fluvial iontos Recetores
- 1 FaNsporte Ferroviario i)ntes pontuais

Vias Principais

Figura 5.4 - Fontes de poluicdo atmosférica consideradas

As principais industrias consideradas nesta simulagcéo foram:
- Central de producéo elétrica;

- Complexo industrial Quimigal/Lavradio;

- Fabrica de fosfato e de sulfato de aluminio;

- Fabrica de 6leos alimentares;

- Fabrica de fibras acrilicas.

Tendo em conta o tipo de estabelecimentos industriais referidos, consideraram-se 0s
poluentes NOy, SO, e PMjo. As caracteristicas das fontes de emissdo, ou seja,
localizagdo, altura e diametro das chaminés, bem como, velocidade, caudal e

temperatura de escoamento foram obtidas de (Garcia, 2001).

Os poluentes analisados para as fontes em linha (trafego rodoviario) foram os mesmos
gue foram analisados para as fontes pontuais (industria), uma vez que era objetivo
averiguar a influéncia de cada uma destas fontes na qualidade do ar, na cidade do
Barreiro.
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Para caracterizar o trafego, na cidade, efetuou-se um estudo nas principais vias, em
gue se consideraram como fatores:

- NUmero de veiculos;

- Tipo de veiculos — ligeiros, pesados de mercadorias, pesados de passageiros e
motociclos;

- Tipo de combustivel utilizado — gasoéleo ou gasolina;

- Tipo e caracteristicas da via — urbana ou via rapida, largura da estrada e tamanho dos
edificios;

- Velocidade média de circulacdo em cada uma das vias;

- Hora de ponta e hora de vazio.

Os dados obtidos foram tratados e introduzidos no modelo Mobile 6.2, da
Environmental Protection Agency (EPA), que calculou a taxa de emissédo de cada um

dos poluentes estudados para as condi¢des especificas de cada uma das vias.

Para a obtencéo dos dados necessarios a caracterizacdo das vias secundarias teve-se
em conta 0 numero de veiculos existentes na cidade, a populagéo total do Barreiro e de
cada uma das suas freguesias. Atribuiu-se o numero de veiculos por freguesia,
consoante 0 seu numero de habitantes, (Eurostat 2003). Assumiu-se um valor meédio
para a largura das estradas, para a altura dos edificios e para a velocidade de
circulagdo. O procedimento do tratamento de dados foi semelhante ao dado as fontes

em linha, ou seja, a taxa de emisséao foi calculada através do modelo Mobile 6.2.

5.2.2.3.3 Caracterizacao Topogréfica

A informacado topogréfica utilizada foi fornecida pelo Instituto Geografico do Exército
(IGEOE) em formato VPF e foi tratada em ArcView para formato ascii. Com o objetivo
de descrever corretamente a area em estudo, desenvolveu-se uma matriz de
rugosidade, utilizando mapas de Corine Land Cover, cedidos pelo Centro Nacional de
Informacéo Geogréfica (CNIG) (Cerdeira, 2011).

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude 104



5.2.2.3.4 Cenarios considerados

Com os dados meteoroldgicos utilizados descritos anteriormente no Capitulo 4.6
estabeleceram-se dois cenarios, um de inverno e outro de verdo correspondentes as
condicbes predominantes e para trés classes de estabilidade atmosférica, instavel,
neutra e estavel. Também se teve em consideracéo a direcdo do vento mais prejudicial

para o centro da cidade e que ocorre com alguma frequéncia (Tabela 5.8):

- Cenario de verdo — vento moderado de Noroeste;
- Cenario de inverno — vento moderado de Nordeste.

Tabela 5.8 - Frequéncia da direcéo e velocidade do vento para cada cenario considerado

Cenario _ Vento Probabilidade
Direcéo Vel. (m/s)
inverno NE 2,7 20%
verao NW 4,1 48%

5.2.2.3.5 Resultados

Apresenta-se de seguida um resumo dos principais resultados obtidos para a dispersao
de poluentes para os cenarios considerados. S&o apresentados os valores de
concentracao de poluentes NOy, SO, e PMjp, a 1,5m de altura, para os dois cenarios
considerados (verdo e inverno). Verifica-se que no caso dos poluentes NOy e SO,
(provenientes da industria) a situacdo mais desfavoravel para o centro da cidade
corresponde ao cenério atmosférico de inverno, com condi¢gdes de estabilidade neutra.
Neste caso, atinge-se o valor maximo na ordem dos 44 pg/Nm? para o NOy e 83

ng/Nm? para o SO, (Figura 5.5 e Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Dispersao de SO, proveniente das fontes pontuais, no inverno, com atmosfera neutra.

No caso do cenério atmosférico mais frequente no verdo, a influéncia da indastria, no
centro da cidade, € menor. O maior valor de concentracdo ocorre na freguesia do Alto
do Seixalinho do concelho do Barreiro e nas freguesias da Baixa da Banheira e Alhos

Vedros do concelho da Moita (34 pg/Nm? para NO, e 19 pg/Nm?® para SO,).

No que diz respeito as PMj, originarias das fontes pontuais, a situacdo mais
desfavoravel corresponde ao cenario atmosférico de inverno, em condigbes de
estabilidade neutra, atingindo-se valores na ordem dos 102 pg/Nm?® (Figura 5.7). Este

valor corresponde em termos do indice de qualidade do ar, a um nivel fraco. Em
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relacdo ao verdo, os valores méaximos, na zona urbana, rondam 142 pg/Nm?, também

para estabilidade neutra (Figura 5.8), apresentando um indice de qualidade do ar mau.
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Figura 5.8 — Dispersédo de PM;q proveniente das fontes pontuais, no verdao, com atmosfera neutra.

As concentracfes de NOy provenientes do trafego rodoviario sdo muito superiores
relativamente as da industria. A pior situagcdo ocorre para o cenario de inverno em
condicbes de atmosfera estavel. Os valores maximos atingidos sdo cerca de 327
ng/Nm? (Figura 5.9), correspondendo a um indice de qualidade do ar fraco. Este valor
ocorre junto as vias mais movimentadas das freguesias da Verderena, Alto do

Seixalinho e Lavradio.
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Figura 5.9 — Dispersdo de NO, proveniente das fontes em linha, no inverno, com atmosfera estavel.

Relativamente ao SO, e as PMyy provenientes do trafego, contrariamente ao NOy,
estes apresentam concentracdes menores que as produzidas pelas industrias. Os
valores maximos ocorrem no centro da cidade, para os cenarios de inverno (38 pg/Nm?®
para 0 SO, e 54 ug/Nm?® para as PMy, - Figura 5.10 e Figura 5.11) e de verdo (25

ng/Nm? para o SO, e 46 ug/Nm?® para as PMyo) para condicbes de atmosfera estavel
junto as vias mais movimentadas.
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Figura 5.10 — Dispersao de SO, proveniente das fontes em linha no inverno com atmosfera estavel.
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Figura 5.11 — Disperséo de PM;, proveniente das fontes em linha no inverno com atmosfera estavel.

Tabela 5.9 - Resumo das concentragfes maximas por classe de estabilidade considerando as fontes da

IndUstria

Poluentes
(ug/Nm®)

Classe de estabilidade

Inverno
NO, _

Verao

Inverno
SO, _

Verao

Inverno
PMio

Instavel Neutra Estavel

Tabela 5.10 - Resumo das concentra¢cdes maximas por classe de estabilidade considerando as fontes do

tréfego rodoviario

Classe de estabilidade

Instavel Neutra Estavel

Poluentes
(g/Nm®)
Inverno
NO, _
Verao
Inverno
SO, _
Verao
Inverno
PM;q _
Verao

38 42 46
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Nas Tabela 5.9 e Tabela 5.10 estdo representados o0s valores maximos para 0s
poluentes estudados, de acordo com os diferentes cenarios meteoroldgicos

estabelecidos para a industria e trafego, respetivamente.

Em termos gerais, para o trafego a situacdo de inverno € pior do que a de veréo,
invertendo-se a situacdo para a industria. Este facto € explicado pela menor velocidade
do vento no inverno, permitindo uma menor dispersdo ao nivel do solo. No caso da
industria, temos também o efeito da inversdo térmica, que € mais acentuado no

inverno.

No que diz respeito as classes de estabilidade, a classe estavel dificulta a disperséo
dos poluentes ao nivel do solo, explicando o aumento dos valores dos poluentes
provenientes do trafego, quando se transita de uma classe instavel para uma classe
estavel. Na industria inverte-se o efeito da classe de estabilidade, sendo que a pior
situacdo ocorre para a classe instavel, este facto resulta da altura das chaminés ter
sido projetada, para que a sua saida se encontre acima da camada onde ocorre a

inversao térmica
5.2.2.3.6 Notas conclusivas

Dos resultados obtidos para este caso especifico destacam-se as seguintes notas

conclusivas.

Conclui-se que a influéncia do trafego € a mais desfavoravel para a qualidade do ar,
considerando todos os poluentes e cenarios meteorolégicos estudados, uma vez que
apresenta um maior numero de poluentes com indices de qualidade baixos. A industria

apresenta-se como excecao, no que diz respeito ao poluente PMs.

Em termos gerais e ndo particularizando a zona urbana, a influéncia da industria na
gualidade do ar é mais acentuada no verdo, enquanto a influéncia do trafego é mais

importante no inverno.

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude 110



Considerando apenas a zona urbana, o0 cenario de inverno mostra-se mais
desfavoravel para ambas as fontes, uma vez que as condicdes meteorolégicas

concentram os poluentes nesta area.

Para os cenéarios meteorologicos estudados as areas mais afetadas pelas diferentes
fontes sdo distintas, no entanto em outros cenarios podem ocorrer situacoes
cumulativas. A industria apresenta uma maior influéncia na concentracdo de SO, e

PMso, enquanto o NOy apresenta maior dependéncia do trafego.
5.2.2.4 Modelag&o numérica de dispersao de microesc  ala

Para o estudo da dispersdo de poluentes em algumas vias especificas, ou que se
apresentam criticas no impacte da qualidade do ar na saude, pode ser necessario 0
desenvolvimento de estudos de dispersdo de poluentes a nivel de microescala,
nomeadamente vias de trafego rodoviario importante com geometria do tipo street
canyon. Este estudo torna-se mais importante quando nessas vias se encontram
localizados edificios ou atividades associados a grupos mais sensiveis como criancgas.
No caso especifico do Barreiro, uma das vias mais importantes de trafego rodoviario é
a Av. do Bocage, uma vez que liga o centro da cidade ao IC21 que faz a ligacédo a
cidade de Lisboa. Esta via € também importante uma vez que a escola basica n°5 do
Barreiro se encontra localizada nesta via no interior do street canyon. Deste modo
desenvolveu-se um estudo de dispersédo de PMjy na Av. do Bocage na zona de
localizacdo da escola. Para efeitos de analise da dispersdo de PMjip no interior do
street canyon e a sua influéncia na qualidade do ar, estudou-se ndo sé a configuracao
atual dos edificios nesta avenida, mas também cenarios virtuais com a introducéo de

aberturas entre os edificios para verificar qual a sua influéncia na qualidade do ar.

5.2.2.4.1 Descricdo geométrica

Conforme referido anteriormente, o caso de estudo de simulagdo de microescala foi
desenvolvido num troco da Av. do Bocage no Barreiro. Trata-se de uma via com
importante trafego rodoviario, onde existe uma escola priméaria, um bingo, edificios

residenciais, de escritorios e comerciais. Os edificios do tro¢o existentes tém entre 7 e
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39 metros de altura e a via, incluindo os edificios, tem 263 metros de comprimento e 72
metros de largura. A Figura 5.12 mostra a representacdo simplificada deste troco com

um conjunto de edificios que foram agrupados em blocos em funcdo das suas
caracteristicas comuns.

Figura 5.12 - Caso de estudo - Av. do Bocage no Barreiro

O Aspect Ratio AR da rua, caracterizador da geometria do street canyon, € definido
como a razao entre a altura meédia (h) dos edificios e a largura da rua (w) (Murena et al,

2009), como se pode verificar pela Figura 5.13 e pode ser calculado pela equacéo
(5.12).

Figura 5.13 - Definicdo do aspect ratio do perfil de street canyon

Aspect Ratio AR = (6.1)

g =

A Tabela 5.11 apresenta os parametros de caracterizacdo dimensional dos edificios da
avenida em estudo, utilizados para o célculo do AR.

Disperséo de particulas, qualidade do ar e satde 112



Tabela 5.11 — Par@metros de caracterizagdo dimensional dos edificios da Av. Do Bocage usados no

célculo do Aspect Ratio (AR)

Ed1l Ed2 Ed3 Ed4 Ed5 Ed6 ) Aspect
alt.media | larg. Rua )
Ratio
blocos resid | blocos resid | blocos resid | escola | bingo |blocos resid h w AR
h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) h (m) (m) (m) AR = hiw
9 33 39 7 8 12 18 20 0,9

E frequente caracterizar-se a geometria do street canyon de uma rua em funcdo deste
Aspect Ratio (AR), bem como o tipo de dispersdo que € expectavel. As cidades
europeias apresentam frequente e tipicamente Aspect Ratios proximos de 1
(Assimakopoulos et al, 2005). Os perfis de street canyon com aspect ratio AR> 1,5
(deep street canyon), muito frequentes nas ruas em algumas cidades mediterraneas
(Murena et al, 2009), conduzem frequentemente a piores condi¢des de dispersédo de
poluentes. A Tabela 5.12 apresenta a caracterizacao do street canyon segundo o seu

AR.

Tabela 5.12 — Caracterizagdo do street canyon em funcao do Aspect Ratio AR (adaptado de Murena et

al, 2009)
Aspect
] Street
Ratio
Canyon
AR = h/w
<0,7 wide (or avenue)
0,7a1l15 regular
>1,5 deep (or narrow)

E sabido que as condi¢cBes meteoroldgicas, especialmente o escoamento do vento no
interior de street canyons, sao principalmente controlados pelos efeitos micro-
localizados da geometria dos edificios urbanos, em vez das forcas de mesoescala que
controlam as condi¢cdes da camada limite atmosférica (Hunter et al., 1992). Deste
modo, uma clara distincdo deve ser feita entre as condi¢des sindticas das condi¢cdes do
vento nas zonas superiores acima dos telhados e o escoamento do vento no interior da

cavidade do street canyon.
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Genericamente, quando o escoamento do vento acima da parte superior do street
canyon é perpendicular a esse mesmo street canyon e a velocidade do vento nesse
plano € superior a 2 m/s, 0 escoamento no interior do street canyon pode ser descrito
em termos de trés regimes, dependendo das dimensfes da rua (Oke, 1988): (a)
isolated roughness flow, (b) wake interference flow, e (c) skimming flow. Para street
canyons do tipo largo (wide) (H/W < 0,3) onde os edificios estdo bem espacados, estes
agem essencialmente como elementos de rugosidade isolados, uma vez que o ar
desloca-se numa distancia suficiente para jusante na direcdo do vento depois do
primeiro edificio e antes de encontrar o obstaculo seguinte. A medida que o
espacamento entre os edificios vai diminuindo (H/W = 0,5) a perturbacao induzida pelo
primeiro edificio produz uma perturbagdo no ar que ndo tem distancia suficiente para se
reposicionar antes de encontrar uma nova perturbacao induzida pelo segundo edificio,
resultando deste modo numa interferéncia num escoamento do tipo wake interference
flow. No caso de street canyons regulares (H/W = 1) este é caracterizado pela
formacdo de um vortice no seu interior (Hunter et al., 1992) designado por skimming
flow. A Figura 5.14 e a Figura 5.15 representam graficamente os tipos de escoamento

em funcao do AR.
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Figura 5.14 - Tipo de escoamento predominante no interior do street canyon em func¢do do Aspect Ratio
(Chan et al, 2003)
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Figura 5.15 - Caracterizacao de regimes de escoamento perpendiculares ao street canyon para
diferentes Aspect Ratios (Oke, 1988)
A medida que o aspect ratio aumenta (H/W> 2) é possivel observar frequentemente o
aparecimento de um segundo vortice de fraca intensidade de circulagdo contraria ao
vortice primario (Pavageau et al, 1996). Para Aspect Ratios de valor ainda superior

(H/W> 3) um terceiro vortice podera ainda ser formado (Jeong e Andrews, 2002).

5.2.2.4.2 Dominio de céalculo

Para o caso de estudo foi considerado um dominio de célculo centrado na Av. do
Bocage com 715 m x 300 m x 150 m para 0s casos em que 0 vento tem as direcdes
este e oeste e de 491 m x 524 m x 150 m para 0s casos em que 0 vento tem as
direcbes norte e sul (Figura 5.16 e Figura 5.17). A definicdo das dimensdes bem como
a localizacdo da avenida nestes dominios teve em consideracdo a direcdo do vento

para cada caso (Yassin et al, 2009).
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A

Figura 5.16 - Representac¢do do dominio em estudo para os casos de vento oeste
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Figura 5.17 - Representac¢do do dominio em estudo para os casos de vento norte e sul
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5.2.2.4.3 Implementacéo da malha

A malha foi implementada recorrendo ao Workbench do Ansys Fluent. Utilizou-se uma
malha ndo estruturada Tetraédrica - Hibrida, cujas células séo tetraédricas, hexaedros,
piramidais e em cunha. Esta malha é frequentemente utilizada neste tipo de casos
(Assimakopoulos et al, 2003), (Cerdeira, 2011), (Solazo, 2009) (Martins et al, 2009) em
gue as geometrias sdo complexas e € comummente considerada como adequada,

devido a excelente relacéo precisédo versus tempo de calculo.

Sendo previsivel que os gradientes de velocidade do vento sejam mais acentuados
junto aos edificios, fez-se um refinamento da malha nesta zona. Tal refinamento foi
feito partindo de um elemento da malha igual a 1 m, junto as paredes dos edificios, e
com uma taxa de crescimento de 1,2, que representa o incremento no elemento da
malha nas camadas seguintes, correspondendo a um aumento de 20% e um tamanho
méaximo de 6 m no que respeita a célula no limite da malha. A zona adjacente ao solo
também foi refinada em altura, sendo a primeira camada acima do solo a uma distancia
de 0,8 metros e a restante area de 6 metros. Esta metodologia conduziu a malhas
cujas caracteristicas globais se encontram resumidas na Tabela 5.13 e na Tabela 5.14

e pode ser genéricamente visualizada na Figura 5.18

Figura 5.18 - Representacdo da malha para vento oeste
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Tabela 5.13— Caracterizagdo das dimensdes do dominio para as quatro dire¢des do vento

L Largura Comprimento Altura
Direcao vento o . .
dominio (m) dominio (m) dominio (m)
Norte 491 524 150
Sul 491 524 150
Este 300 715 150
Oeste 300 715 150

Tabela 5.14 - Caracterizagdo do numero de nds e de células para a configuragdo atual e para as 4

direcdes de vento consideradas

N° células N° nés
E W N S E W N S

Cenario

Configuragéo atual 202531 | 201354 | 202672 | 201195 | 37658 | 37303 | 37543 | 37260

5.2.2.4.4 Condicdes de fronteira

As condicbes de fronteira tiveram em conta o tipo de aproximacdo que melhor
reproduzia o escoamento, tendo em atenc¢éo a orientacdo do vento. Uma condicdo de
nao-escorregamento foi imposta em todas as superficies solidas (solo e paredes dos
edificios). Nas zonas superiores e laterais do dominio foram consideradas condi¢cdes
de simetria assumindo deste modo fluxo nulo de todas as quantidades para estes
planos. Nas entradas, definidas de acordo com a direcdo do vento, a variacdo da
velocidade do vento com a altura foi definida de acordo com a aplicacao do perfil de
vento seguindo uma lei logaritmica para a evolucdo da velocidade do vento com a
altura, (Sabatino et al, 2008) utilizando um exponente da lei da poténcia igual a 0,42
(constante de Von Karman), o que € tipico para situagbes urbanas (Amorim et al,
2010). Na seccéao de saida do dominio foi considerada uma condicdo de fronteira livre.
Estas condi¢des de fronteira sdo as comummente utilizadas em estudos de disperséo
de poluentes a escala de street canyon (Martins et al., 2009).

Resumindo as condi¢cdes de fronteira, que podem ser visualizadas na Figura 5.19,
consideradas foram:
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— Face de entrada do vento no dominio: perfil de velocidade logaritmica do vento a
entrada

- Face de saida do vento no dominio: fronteira livre (presséo de saida)

— Superficie superior do dominio: condi¢cdes de simetria

— Superficies laterais: condicbes de simetria

— Superficie inferior do dominio (solo): parede (ndo escorregamento)

- Paredes dos edificios: parede (ndo escorregamento)

Fronteira livre

CondicOes de simetria

Condi¢des de simetria

Perfil de velocidade do
vento

Condicdes de simetria

Fundo: Parede

Figura 5.19 - CondigOes de fronteira consideradas para vento oeste

5.2.2.4.5 Perfil de vento

Um aspeto primordial da simulacdo de street canyon é a definicdo do perfil da
velocidade do vento. A velocidade do vento na entrada do dominio ndo € uniforme
variando com a altura. Junto ao solo a velocidade € nula e vai crescendo com a altura.
No presente trabalho foi utilizado um perfil de velocidades para o vento e acordo com
uma lei logaritmica (Sabatino et al, 2008) utilizando um exponente da lei da poténcia
igual a 0,42 (constante de Von Karman), caracteristico das situacdes urbanas em
condicOes de estabilidade near-neutral (Amorim et al, 2010). Para a introducdo deste
perfil de velocidades foi necessario desenvolver e implementar no modelo uma funcao
(User Defined Function - UDF) desenvolvida em linguagem C e que foi posteriormente
utilizada como condi¢do de fronteira de velocidade do vento na superficie de entrada
do dominio, em funcdo da direcdo do vento predominante. O valor de referéncia do
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vento a 10 m de altura foi utilizado tendo em conta os valores médios do vento a esta
altura de acordo com os registos do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. Nao
havendo grandes diferencas de pressédo ao longo do dominio o escoamento do vento
pode ser considerado como incompressivel. A Figura 5.20 caracteriza graficamente o
perfil do vento no street canyon.

Para a turbuléncia utilizou-se o modelo de k - ¢ RNG comummente utilizado e validado
neste tipo de aplicagdes (Pong-Lai, 2003) (Sagrado, 2003) (Murena et al, 2009) de
dispersao de poluentes em street canyon caracterizando-se por uma boa relacéo entre

a precisao dos resultados obtidos e o tempo de célculo.
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Figura 5.20 - Representacao do perfil da velocidade do vento na entrada do dominio (Blocken et al,
2007)

O perfil da velocidade do vento utilizado seguiu a lei logaritmica descrita por Sabatino
(Sabatino et al, 2008), (Blocken et al, 2007) (ver figura 5.20):

U (y)= UKf In( y ; Yo J (m/s) (5.2)

0
Sendo:

U(y) - Velocidade do vento a altura Y (m/s)

k - Constante de Von Karman (0, 42)
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Yo- Aerodynamic roughness lengh of the ground (m)

U, - Velocidade de friccdo (m/s)

Conhecendo-se a velocidade do vento a 10 metroa de altura, a velocidade de friccao
pode ser dada por (5.3)

U, = A(m/s)
In[10+ yOJ (5.3)
Yo
Onde:
U

10 - Velocidade do vento a 10 metros de altura (m/s)

A energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo turbulenta do modelo k - € na

fronteira de entrada podem ser dadas pelas equagdes (5.4 e 5.5) (Blocken et al, 2007):

k = 333u” (m?/s?) (5.4

ul

— 213
£ = vy (y+ yo) (m*/s?) (5.5)

Conforme referido anteriormente, este perfil de velocidade do vento foi introduzido no
Ansys Fluent através de uma funcéo (user define function UDF), através da criacdo de

um ficheiro em linguagem C:

No Ansys Fluent a rugosidade é considerando atavés da analogia com uma “superficie
com areia” (sand-roughened surface) com uma roughness height equivalente ks (m). A
relacdo entre ks (rougness height) (m), rougness length yp (m) e a constante de

rugosidade (roughness constant) Cs € dada por:
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9,793y,

s C. (5.6)

No caso do dominio de estudo, os valores considerados para o roughness heigh (altura
da rugosidade) ks (m), o roughness lengh y, (m) e a constante de rugosidade C;

respetivamente foram os seguintes:

Ks=0,4m
Yo=0,03m
Cs=0,7

5.2.2.4.6 Introdugéo das emissdes

Para a definicdo dos cenérios considerados de concentragdes de PMjo ha Avenida do
Bocage foram tidas em conta dois tipos de emissdes. As principais emissfes sdo as
decorrentes do forte trafego rodoviario que atravessa o dominio em estudo. Todos 0s
outros tipos de emissbes (domésticas, industriais e de outras atividades) foram
consideradas como constantes ao longo do dominio e foram introduzidas como
concentracdes de fundo (background concentrations) e tiveram em conta um valor
préximo do valor médio das concentracfes da estacdo de monitorizagdo de fundo do
Barreiro (estacdo dos Fidalguinhos) sendo o valor considerado de 20 pg/m?. Este valor
foi considerado constante, uma vez que se pretendia estudar a influéncia da geometria

dos edificios na dispersao das particulas.

Para as emissdes decorrentes do trafego rodoviario foram tidas em conta as contagens
de trafego obtidas das campanhas de monitorizacao do trafego rodoviario descritas no
capitulo 0. Destas campanhas de monitoriza¢do resultou o célculo de um valor médio
para o numero e tipo de veiculos a considerar no cenario em questéo, de acordo com a
metodologia descrita no mesmo capitulo 0. O modelo ADMS-Urban foi utilizado para
contabilizar a taxa de emissdo média na avenida do Bocage. Esse valor de emissdes
de PMjo originario do trafego rodoviario foi introduzido no modelo Ansys Fluent como

duas fontes do tipo area localizadas a 0,1 m de altura (correspondente ao plano médio
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do escape dos veiculos), sendo cada uma destas fontes correspondente a cada sentido
da via existente na avenida do Bocage. A identificacdo destas duas fontes no dominio
de estudo encontra-se identificada na Figura 5.21 a cor laranja.

+ea [T 00
e —_—— . =

Figura 5.21 - Localizagdo das duas fontes de area no dominio de estudo

O valor da taxa de emissdo de PMjo introduzido nestas duas fontes de éarea e
decorrente dos resultados obtidos do modelo ADMS-Urban foi de 1,82 x 10°® kg/s para

cada via de acordo com o resumido na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Resumo da taxa de emissao considerada para as duas fontes de area

Fator Emissao ) Emisséo o )
Comprimento da estrada Emissao para cada via
ADMS-Urban Total
(km) (kgls)
(g/km/s) (Kg/s)
1,35 x 10~ 0,27 3,65 x 10 1,82 x 107

As emissOes de particulas foram assim introduzidas nestas duas fontes de area com
uma taxa de emisséo constante, sendo considerados como material inerte, uniforme e
com propriedades semelhantes & antracite (massa volimica de 1500 kg/m®), uma vez
gue trabalhos recentes de analise da composicdo quimica de emissdes de trafego
rodoviario, concluem que cerca de 97% das particulas emitidas dos veiculos Diesel séo

Carbono, enquanto nos veiculos a gasolina essa percentagem desce para 89%
(Vouitsis et al, 2009).

Dispersdo de particulas, qualidade do ar e salde 123



Estudos de caracterizacdo da distribuicdo de diametro das particulas decorrentes das
emissdes de veiculos apontam uma distribuicdo log-normal com um maximo préximo
do 0,5 pum, (Marjaméki, M.e Keskinen J., 2001), (base massica). No entanto
considerou-se um diametro fixo para as particulas de 1 um, uma vez que este é o valor

limite para o qual o modelo produz bons resultados (Ansys Fluent, 2009).

N&o foram consideradas quaisquer reacdes quimicas para as particulas, uma vez que
foram consideradas como inertes, ndo sendo também considerados processos de
transformacdo, uma vez que a escala de street canyon estes processos podem ser
desprezados (Ketzel e Berkowicz, 2004), (Kumar et al, 2009), (Kumar et al, 2010).

As caracteristicas principais destas duas fontes de emisséo do tipo area decorrentes

das emissdes de trafego rodoviario, de PM;o encontram-se resumidas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Tabela resumo caracterizadora das duas fontes de area introduzidas

Tipo de injecéo Superficie (area)
Comprimento (m) 300
Largura (m) 3
Tipo de particula Inerte
Material Antracite
Distribuicdo de )

) Uniforme
didmetro
Diametro considerado

le -6

(m)
Caudal massico de
emissdo para cada 1,82E -6

superficie (kg/s)

) ) Discrete random
Stochastic tracking
walk model

Posteriormente, aos valores obtidos pelo Ansys Fluent para a concentragdo de PMy,
no dominio foram adicionados os valores da concentracdo de fundo (background)
decorrentes de todas as outras emissfes, seguindo a metodologia comum para

estudos de dispersdo em street canyon (Kumar et al, 2009), (Martins et al, 2009).
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5.2.2.4.7 Simulagcdo numérica: Cenario A — Situacao  atual

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulacdo numérica fornecidos pelo
modelo para o cendrio da situacdo atual (real) da Avenida do Bocage. A esta
configuracdo atual da avenida, a que se pode considerar como 0 cenario atual,
designou-se por Cenario A — Situacdo atual. Para este cenario comeca por se fazer
uma apresentacdo dos resultados de concentracbes de PM;, para as diversas
orientacdes do vento. Posteriormente faz-se uma comparacédo com os valores reais das

concentracdes de PM;p medidas na avenida, de modo a validar o modelo.
5.2.2.4.8 Cenarios para as diversas orientacbes do  vento

Os resultados obtidos pelo modelo para a concentracdo de particulas PMjy nas
diversas orientagbes do vento num plano a 1,5 m de altura e para 7 pontos
caracteristicos de monitorizacdo da rua, sdo apresentados abaixo na Figura 5.22 e

Figura 5.23. A Tabela 5.17 apresenta os pontos monitorizados.

] a
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Figura 5.22 - Pontos de monitorizag&do da concentragdo de PMy, (real)

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude 125



Pl I3

Figura 5.23 - Pontos de monitorizagédo da concentragdo de PM;, (no modelo)

Tabela 5.17 — Localizagdo dos pontos de monitorizagdo

Ponto

Localizacéo

1

Rede da escola

Bingo do Barreirense

Estacionamento blocos residenciais (meio)

Estacionamento blocos residenciais (ponta)

Esquina prédio alto rosa

Esquina prédios residenciais (este)

~N| O O B WD

Esquina prédios residenciais (oeste)

A Figura 5.24 apresenta os contornos dos resultados da simulacdo das concentracdes

de PM,, para a geometria atual da avenida do Bocage, considerando as quatro

direcbes principais do vento (oeste, norte, sul e este). Os resultados apresentados

referem-se a valores de concentracdo num plano a 1,5 m de altura (altura média das

vias respiratorias) e referem-se apenas as contribuicdes das emissdes originarias do

trafego rodoviario, ndo sendo consideradas as concentracdes de fundo (background)

nesta figura.
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Figura 5.24 - Contornos de concentracdes de PM;g a 1,5 m de altura para configuragdo atual para as
quatro dire¢des de vento principais

Observa-se da analise da Figura 5.24 que os valores mais elevados de concentracdes
de PM;p sdo obtidos para as condi¢cdes de vento sul e vento este, com observacao de
picos de concentracdo (hot spots) respetivamente no centro, nas proximidades do
ponto 2 (16,7 pg/m®) e na extremidade superior da avenida (11 pug/m®). No caso do
vento sul estes picos de concertacdo resultam do vértice transversal induzido pelo
edificio alto localizado no centro da avenida. No caso do vento com orientagdo este, 0
pico de concentracao resulta na dificuldade de dissipacdo de poluentes devido ao
edificio largo (bingo) localizado no lado norte da avenida, proximo do ponto 2, que se
comporta como uma barreira, desenvolvendo uma “camada limite interna” dificultando
as trocas com a camada exterior. E também possivel verificar que as condi¢bes de
vento norte promovem uma boa circulacdo uma vez que os edificios localizados do
lado do vento (norte) do escoamento séo de altura mais reduzida que os localizados a
jusante do escoamento, facilitando a dissipacédo dos poluentes, o que se encontra em
concordéancia com os trabalhos de Assimakopoulos (Assimakopoulos et al, 2003).

A Tabela 5.19 mostra os resultados dos valores da simulacdo para as concentracoes
de PMjp a uma altura de 1,5 m considerando todos os tipos de emissdes (trafego e

fundo). Apresenta também os valores medidos de concentracdo de PM;o resultado das
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campanhas realizadas na Avenida do Bocage. Estas concentracdes sdo apresentadas
para os sete pontos estratégicos localizados nesta avenida. Sdo ainda apresentados
valores médios de concentracdo de PMjg para um plano localizado a uma altura de
1,5m acima do solo e os valores calculados para o indice AQ definido abaixo equacéao
(5.7) como sendo o valor da concentracdo ponderado pela frequéncia de ocorréncia de

cada direcao do vento, ou seja, a percentagem de ocorréncia anual de cada direg&o.

Deste modo o indicador AQ é dado por:
AQ=CPM, . fi (ug/m® (5.7)

fi

Onde C PMy é a concentracédo de PMjg e corresponde a frequéncia de ocorréncia

de cada direcdo do vento.

Apenas foram estudadas as orientacdes predominantes norte, sul, este e oeste, pelo
gue as orientacdes correspondentes aos octantes NE, NW, SE e SW foram associadas

aos quadrantes principais de acordo com a Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Distribuic&o das frequéncias de vento consideradas no indicador AQ

Designacao Octantes Frequéncia
Orientacao considerados %
N N + NE 25,1
E E + SE 8,3
S S+ SW 19,1
w W + NW 41,2
Calma 6,3
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Tabela 5.19 - Concentracdes de PMig a 1,5 m de altura para a configuracao atual

PMy, PMyg PMyg PMyo
PM;, Conc. )
Conc. Conc. Conc. Conc. ) Indicador
. x o x 3 3 3 3 Medidas
Desighacao Localizagéo (ng/m”) (ng/m”) (Mg/m7) (Mg/m”) (gl 3) AQ
m
Vento Vento Vento Vento Mg (ng/m®)
Vento norte
oeste norte sul este
Ponto 1 Escola 21,6 21,2 20,7 22,3 26,0 21,3
Ponto 2 Bingo 23,0 28,6 27,1 27,0 27,0 25,4
Ponto 3 Estacionamento 20,1 20,0 20,1 20,0 20,1
(meio) 19,0
Ponto 4 Estacionamento 20,4 20,0 20,1 20,0 20,2
(ponta) 18,0
Ponto 5 Esquina  prédio 20,5 20,6 22,7 20,0 20,9
alto 24,0
Ponto 6 Edificio resid. 22,2 215 21,9 21,0 21,7
(este) 22,0
Ponto 7 Edificio resid. 25,0 20,9 22,5 20,7 22,8
(oeste) 22,0
Média 7|Plano 15 m 21,8 21,8 22,1 21,6 22,6 21,8
pontos (dominio)
Média todo | Plano 1,5 m (todo 20,8 20,5 21,0 21,1 20,8
o dominio 0 dominio)

Os resultados da simulacdo mostram que o valor mais elevado obtido para a
concentracdo de PMy, é atingido no ponto 2 (bingo) com um valor de 28,6 pg/m? para
condi¢cOes de vento norte. Este ponto encontra-se localizado no lado norte da avenida
do Bocage, proximo do edificio de maior area (largura e comprimento) deste lado da
rua, tornando dificil, devido a sua dimenséo (que nao altura) a dissipacado de poluentes
para fora da avenida. Este ponto 2 apresenta também a mais alta concentracdo se
considerarmos o indicador AQ (25,4 pg/m°). Verifica-se ainda que nas medicées
realizadas na avenida, este ponto € também um dos que apresenta valores mais

elevados de concentracéo.

Analisando os valores da concentracdo médias para o plano localizado a 1,5 m de

altura e considerando todo o dominio, apesar das diferencas encontradas serem
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minimas, os valores mais elevados de concentracdo verificam-se para a direcdo de
vento este com um valor médio de 21,1 pg/m°. Analisando os valores para o indicador
AQ (Tabela 5.19), a direcdo de vento que mais contribui para este indicador é a direcao
oeste, encontrando-se este resultado relacionado com o facto de ser esta a direcao do
vento mais frequente. O indicador AQ € importante pois pondera as concentracdes de
PMio pela frequéncia de ocorréncia das diversas dire¢des do vento no dominio

equacao (5.7).

Verifica-se que alguns pontos que apresentam concentracdes elevadas tém na
realidade frequéncias de ocorréncia baixas o que reduz o impacto desse nivel elevado
de concentracdo. Por exemplo, o ponto 1 considerando condicbes de vento oeste é
segundo os resultados da simulacdo o segundo ponto com valores mais elevados, mas
guando ponderado pela frequéncia de ocorréncia das condi¢cdes de vento passa a

apresentar o quarto valor de concentracéao.
5.2.2.4.9 Validacao do modelo

Foram realizadas duas medi¢cdes pontuais (ndo continuas) dos valores da
concentracao de PMyp na Avenida do Bocage, em maio e outubro de 2011 (18/05/2011
e 19/10/2011). Os valores medidos serviram para comparacao com os valores obtidos
na simulacéo, tendo como objetivo a validacdo do modelo. Utilizaram-se para validacéo
do modelo os valores de 19/10/2011, uma vez que neste dia a direcdo do vento se
encontrava quase alinhada com a dire¢cdo norte (10°), pelo que foram as condi¢Oes de
vento que mais se aproximavam das condi¢bes simuladas. O resumo dos valores

obtidos é apresentado na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 - Valores medidos de concentracdes de PMyo na Av. do Bocage

Concentracdes Concentragfes
Ponto Localizacéo Data Hora | (ug/m3) Data Hora | (ug/m3)
1 Rede da escola 18-05-2011 | 16h38 33 19-10-2011 | 16h38 26
2 Bingo Barreirense 18-05-2011| 16h43 31 19-10-2011|16h43 27
3 Estacion. blocos resid. (ponta) | 18-05-2011 | 16h50 29 19-10-2011 | 16h50 19
4 Estacion. blocos resid. (meio) | 18-05-2011 | 16h55 29 19-10-2011 | 16h55 18
5 Esquina prédio alto rosa 18-05-2011| 17h00 27 19-10-2011|17h00 24
6 Esquina prédio resid. (este) 18-05-2011 | 16h05 28 19-10-2011 | 16h05 22
7 Esquina prédio resid. (oeste) |18-05-2011| 17h10 28 19-10-2011 | 17h10 22

Na Figura 5.25 é apresentado o grafico comparativo dos valores de concentracdo de

PM31o medidos na avenida do Bocage, com os valores calculados pelo modelo, para os

pontos de controlo (pontos 1 a 7) e para uma altura de 1,5 m (correspondente ao nivel

meédio das vias nasais).

N&o tendo sido possivel efetuar registo ou encontrar informacéo referente ao vento no

Barreiro nos dias das medicdes, apresentam-se na Tabela 5.21 os valores das

variaveis meteoroldgicas obtidas do site do Instituto Dom Luiz referentes a Lisboa.

Tabela 5.21 - Valores das variaveis meteorolégicas obtidas do site do Instituto Dom Luiz (http://idl.ul.pt)

Dia 18-05-2011 | 19-10-2011
Hora 15h 15h
Direcdo vento (dezenas graus) 4 1

Vel vento (km/h) 10 21
Temp (C) 20,6 22,4

HR (%) 79 60
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Figura 5.25 - Representacao gréafica dos valores das concentracdes de PM;q medidas e calculadas

Na Figura 5.26 é apresentado o grafico de comparacdo entre os valores de
concentracdo de PMiy medidos na avenida do Bocage e os valores calculados pelo

modelo para os pontos de controlo (pontos 1 a 7).
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Figura 5.26 - Gréafico comparativo dos valores das concentracdes de PM;q medidas e calculadas

Pela analise de ambos os graficos verifica-se uma boa concordancia entre os valores
medidos e calculados para as concentra¢des de PMjo. E no entanto possivel constatar
gue existe uma ligeira subprevisdo do modelo, ou seja os valores calculados pelo
modelo estdo de uma maneira sistemética, abaixo dos valores reais medidos nos
mesmos pontos. Tal podera ser provavelmente explicado pelo valor das concentracoes

de fundo considerado. Como ja foi referido o valor considerado para a concentracéo de
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fundo (background), corresponde ao valor médio anual registado na estacdo de QA dos
Fidalguinhos. Sendo esta estacao classificada como de fundo pela CCDR, de acordo
com as Guidelines da Comissdo Europeia para a classificacdo de estacfes de
monitorizacdo de Qualidade do Ar (Garber et al, 2002), serd expectavel que esta
estacdo esteja fora da influéncia das fontes localizadas (pontuais e trafego) e da
influéncia da direcdo do vento. Além de que a estacdo de QA dos Fidalguinhos se
encontra a alguma distancia do dominio de estudo (1,5 km). E sabida a importancia do
valor de concentracdes de background nos resultados de simulacdes de street canyon

e do caracter de incerteza destes dados (Lohmeyer, 2001), (Kumar et al, 2009).
5.2.2.4.10 Notas conclusivas

Da andlise dos resultados da simulacao é possivel concluir que o valor mais elevado de
PMy, é atingido num ponto especifico (ponto 2 -bingo) com um valor de 28,6 pg/m?®
para condi¢cdes de vento norte, ponto esse que se encontra proximo do edificio de
maior area (largura e comprimento), que devido & sua dimensdo (que nédo altura)
dificulta a dissipacéo de poluentes para fora do street-canyon. Este ponto 2 apresenta

também a mais alta concentracéo se considerarmos o indicador AQ (25,4 pg/m?®).

Analisando os valores da concentracdo médias para o plano localizado a 1,5 m de
altura e considerando todo o dominio, apesar das diferencas encontradas serem
minimas, os valores mais elevados de concentracdo verificam-se para a direcdo de

vento este com um valor médio de 21,1 pg/m?®.

Verifica-se que alguns pontos que apresentam concentracdes elevadas tém na
realidade frequéncias de ocorréncia baixas o que reduz o impacto desse nivel elevado
de concentracdo. Apresenta-se como exemplo o ponto 1 considerando condi¢cbes de
vento oeste é segundo os resultados da simulacdo o segundo ponto com valores mais
elevados, mas quando ponderado pela frequéncia de ocorréncia das condicbes de
vento passa a apresentar o quarto valor de concentracgao.
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5.2.2.5 Modelo de estimativa de PM 5 usando poluentes gasosos
5.2.2.5.1 Introdugé&o

Em muitas situagcbes de ambientes urbanos nédo existem disponiveis valores medidos
de concentracdes de PM;o nomeadamente devido a inexisténcia de estacdes de QA ou
de outros equipamentos de medicdo. Também em algumas situacdes nao existem
dados de entrada disponiveis para modelos de simulagéo de dispersdo de particulas.
Nessas situacfes seria util a utilizacdo de um modelo que estimasse os valores das
concentracdes de PMjo com base no conhecimento dos valores das concentragdes de
outros poluentes gasosos.

Com o objetivo de estimar o valor das concentragcdes de PMjo com base nos valores
das concentragfes dos poluentes gasosos e de variaveis meteoroldgicas, um modelo
gue usa Modelos Lineares Generalizados (GLM) (Turkman e Silva, 2000) foi
considerado e desenvolvido com base no estudo prévio das relagbes entre
concentracdes atmosféricas dos poluentes do ar urbano - NO,, NOy, CO, O3, SO, e das
variaveis meteorolégicas - temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do vento.
O modelo considera como variavel dependente (ou varidvel de resposta) as
concentracdes de PMjp, no ar do exterior, considera como variaveis explicativas
independentes as concentracdes atmosféricas dos poluentes refeidos e as variaveis
meteorologicas, temperatura do ar, humidade relativa do ar do exterior e velocidade do
vento. Uma funcdo de ligacdo logaritmica foi considerada com uma distribuicdo
probabilistica de Poisson. Os modelos estudados incluem inspe¢do pormenorizada
para casos com temperatura maxima do ar abaixo de 25 C e temperatura maxima do

ar acima de 25 C.
5.2.2.5.2 Metodologia

i) Dados de qualidade do ar

Foram usados dados de qualidade do ar da rede de monitorizacdo do Barreiro,

descritos nesta tese no capitulo 4.5. Os poluentes mondéxido de carbono (CO), éxidos
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de azoto (NOy, NO, NO;), ozono (Os3), dioxido de enxofre (SO;) e PM;o foram
monitorizados continuamente pelas estacfes de QA da Camara, Laranjeiro, Paio Pires,

Lavradio, Escavadeira e Alto do Seixalinho.

Trataram-se estatisticamente dados de setembro de 2003 a dezembro de 2005,
segundo o poluente em causa. Foi calculada uma média de 24 horas para NOy, NO,
NO,, SO, e PMjo. Para 0 CO e o O3 foram calculadas as médias das concentracdes

octohorarias de acordo com a metodologia dos limiares de protecdo da saude.
i) Dados meteoroldgicos

Para as variaveis meteoroldgicas utilizaram-se os dados da estacdo meteoroldgica de
aquisicdo gerida pela central de energia (CPPE Barreiro), situada no Lavradio. Esta
estacdo media as condi¢cdes meteoroldgicas horérias da velocidade e direcdo do vento,
temperatura e humidade relativa. Os dados disponiveis de setembro de 2003 a
dezembro de 2004, mais alguns dias de 2005, foram estatisticamente tratados segundo
as diretivas do IPMA, isto é, para direcdo do vento, a direcdo predominante do dia &
tomada como média para esse dia, para temperatura e velocidade do vento calcula-se
uma média diaria e para humidade relativa considera-se que a humidade medida as 9h
da manh& é a média do dia. Contudo h& alguns periodos sem dados disponiveis, o0 que

torna mais dificil o desenvolvimento do modelo.
iii) A metodologia MLG

Usou-se um Modelo Linear Generalizado (MLG) (Nelder e Wedderburn, 1972) para
construir uma metodologia para calcular as concentracdes de PM;g no exterior, com
base em valores conhecidos de concentracdes de outros poluentes do ar exterior. Os
MLG baseiam-se no pressuposto de que ha K valores independentes Yy, ..., Yk, de
uma variavel de interesse ou variavel de resposta (efeito) que seguem uma distribuicao

de familia exponencial com um valor esperado E (Y;) = y; (Conceicéo et al, 2001).
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Tem-se em conta K vetores x; = (1 Xi1 X12 ... Xip)", i=1, ..., K, que contém os valores de p
variaveis explicativas, independentes ou covariaveis (variaveis candidatas a “causas”).

Tem-se em conta ainda uma funcéo de ligacao diferenciavel, tal que:
gu) =xiB, i=1,..,K (5.8)

Onde (B = B1 B2 ... PBp) sdo os valores dos parametros a calcular. Logo, se

considerarmos para a funcdo g a funcéo de identidade, temos:

s(w) = (5.9)
entao
W = E(Yp) = x{B (5.10)

O modelo resultante € o modelo Gaussiano de regressédo linear. Se, em alternativa,
considerarmos a funcdo g como funcéo logaritmica e Y; tiver uma distribuicdo de
Poisson, entdo o modelo tera como resultado um modelo de regressédo de Poisson e
cada termo B; é o efeito da variavel X; em g (w).

Neste caso o objetivo é calcular os valores de concentracdo de PM;p com base em
outras variaveis, como a concentracao de poluentes do ar de CO, NO,, NOy, Oz e SO,
(em pg/m®) e varidveis meteorolégicas como temperatura do ar (T, C), humidade
relativa (RH, %) e velocidade do vento (WV, m/s). Os parametros gerais de modelo
usados nos modelos MLG estdo resumidos na Tabela 5.22. Utilizaram-se 0s programas

SPSS 10,0 e R para construir e analisar o modelo.
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Tabela 5.22 - Resumo da informagéo dos parametros gerais de modelo

Variavel dependente Concentracdo de PMy, (g/m®)
Concentragdo de CO (ug/m°)
Concentragdo de NO, (ug/m°)
Concentragdo de NOy (ug/m°)
Covariaveis Concentragdo de Os (ug/m°)
Concentrago de SO, (ug/m°)

Temp (°C)

RH (%)

WV (m/s)

Distribuicdo probabilistica Poisson
Funcao de ligacédo Logaritmica

5.2.2.5.3 Resultados

Usaram-se 3 modelos GLM para investigar as relacdes entre as concentracoes de 5

poluentes do ar, dados meteorologicos e niveis de concentragdo de PMyg
In(PM,,) = o + fyvary + fvar, + fzvars + -+ + fivar; (5.11)

Deste modo, as estimativas de concentracdes de particulas para PMj, podem ser

expressas como produto dos termos exponenciais:

[PMlo] = e(at+Bivar +Bvary+Bzvars+--+pvar;) (5.12)

O primeiro termo contém uma intercecdo de regressao e 0s restantes termos contém
variaveis geradas pelo modelo GLM, conforme explicado acima. Esta metodologia foi
aplicada aos trés modelos testados A, B, e C. Os trés modelos apresentados na Tabela
5.23 so diferem quanto aos dados considerados. No modelo A considerou-se o nimero
total de observacbes registadas no modelo B, consideraram-se as observactes
registadas em dias com temperatura maxima diaria do ar superior aos 25 € (méxima).
No modelo C consideraram-se apenas observacdes com temperatura maxima do ar
inferior ou igual a 25 . Estas considera¢fes sao resumidas de forma breve na Tabela
5.23.
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Tabela 5.23 - Descri¢cao resumida dos modelos desenvolvidos

Modelo | Restricdo | Variavel dependente Covariaveis
N&o — Todos CO, NO,, NO,, O3 SO, T, RH,
A Conc. PMy (ug/m®) 2T E8 R
0s valores WV

Tmax> 259C | Conc. PMyo (Hg/m®) [CO, NO, NO,, O3 SO, T, RH, WV

c | Tmax < 250c | Conc. PMyo (g/m®) [CO, NO2, NO,, O3 SO, T, RH, WV

Os coeficientes 3 obtidos com esta metodologia aplicada aos trés modelos séo:

Modelo A:
Ln PMyp = 2,425652 - 0,000357 (CO) + 0,001821 (O3) - 0,000364 (SO,) + 0,028348
(NO,) + 0,000093 (NOy) + 0,016820 Temp - 0,000490 HR+ 0,002821 WV

Modelo B:
Ln PMyp = 1,957605 - 0,000204 x (CO) + 0,001931 (O3) - 0,003097 (SO,) + 0,024388
(NO,) + 0,000309 (NOy) + 0,043356 Temp - 0,000960 HR + 0,003548 WV

Modelo C:
Ln PMyo = 2,419685 - 0,000219 (CO) + 0,000863 (O3) + 0,002149 (SO,) + 0,019767
(NO,) + 0,001449 (NOy) + 0,021912 Temp + 0,000153 HR + 0,003008 WV

A Figura 5.27 mostra o grafico de dispersdo com as concentracbes de PM;o medidas
versus os valores de concentracdo de PM;g previstos pelos trés modelos (A, B e C). Os
valores dos dados medidos das concentracbes de PMyp sdo identificados pela PMiq
medida em pg/m?® e os valores de concentracdes de PMyq previstos pelos trés modelos

sdo identificados pela média de resposta prevista em pg/m?>.
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Figura 5.27 - Comparacao entre concentra¢des de PM previstas versus medidas para os trés modelos
Analisando a Figura 5.27 e sabendo que o coeficiente de correlacdo R? nos da a
percentagem de variabilidade explicada pelo modelo (R® = soma de quadrados
explicados (SSE) / soma total de quadrados (SST)), o modelo B apresenta-se como o
melhor dos trés modelos selecionados, com R? = 65%. Verifica-se que os modelos A e
C apresentam fraca capacidade explicativa. A Tabela 5.24 mostra um resumo do

desempenho dos resultados do modelo estatistico para os trés modelos (A, B e C).

Tabela 5.24 - Resumo do desempenho dos resultados dos modelos

Modelo A Modelo B Modelo C
Valor Valor Valor
Valor df /df Valor df /df Valor df /df
Deviance 26868,641 | 6718 | 4,000 | 6450,747 | 3263 | 1,977 | 17576,459 | 3220 | 5,459
Pe‘ggﬁgrech" 27483,708 | 6718 | 4,001 | 6471,573 | 3263 | 1,983 | 18044,189 | 3220 | 5,604
Log Likelihoodb | 31497 594 12102,567 17428,694
Akaike's
Information 63012,008 24223,134 34875,391
Criterion (AIC)
Finite Sample
Corrected AIC 63012,034 24223,189 34875,447
(AICC)
Bayesian
Information 63073,333 24277,973 34930,11
Criterion (BIC)
Consistent AIC
(CAIC) 63082,333 24286,973 34939,11
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Os valores dos testes estatisticos da Tabela 5.24 confirmam que o modelo B é o que
obtém melhor desempenho. Estes testes estatisticos sdo obtidos utilizando todos os
desvios obtidos, entre calculados e registados (residuos), para cada observacdo. A
primeira coluna da Tabela 5.24 apresenta 0s testes estatisticos mais frequentemente
utilizados nos Modelos Lineares Generalizados e representam medi¢des de disperséo

(generalizados e/ou corrigidos), que permitem testar a qualidade dos modelos.

Por exemplo, ao considerar o citério Akaike's Information Criterion (AIC), os melhores
resultados sédo obtidos para o minimo valor de AIC. Dos trés modelos, o modelo B é o
gue tem menor AIC, o que significa que os resultados obtidos pelo modelo B sdo os
melhores. O mesmo se pode concluir ao analisar o AICC (Finite Sample Corrected
AIC).

O valor de desvio (deviance) D ao comparar com o quantil de uma distribuicdo qui-
quadrado com n-p graus de liberdade (n-namero de observagdes, p-numero de
parametros estimados) mede a adequacdo dos modelos. Os resultados de desvio
mostram que os trés sao adequados. Outra medida da qualidade da adequacédo é o
teste qui-quadrado de Pearson, que conduz as mesmas conclusbes quando

comparado com o quantil da distribuicdo qui-quadrado com n-p graus de liberdade.

z

Outro teste usado para comparar dois modelos é o Teste de Log Likelihoodb
(Logaritmo da Verosimilhanca A) que é dado por A= -2(In veros. Modelo 2 - In veros.
Modelo 1). Da comparacao dos modelos A e B resulta A= 38789, correspondendo a um
valor-p igual a zero, indicando que o modelo B é melhor do que o modelo A seja qual
for o nivel de significancia dado. Chega-se a mesma conclusdo ao comparar o modelo
B com o modelo C, concluindo-se que o modelo B é o modelo com melhor

desempenho.

A Tabela 5.25 mostra o resultado do desempenho dos modelos ao teste omnibus, que
compara cada modelo com a hip6tese nula. E ébvio que, independentemente de o

modelo B ser considerado o melhor, cada modelo tem individualmente uma maior
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explicacdo da variavel dependente, usando alguma das variaveis explicativas, do que

gualquer outro modelo sem variaveis explicativas.

Tabela 5.25 - Resultados de desempenho dos modelos ao teste omnibus

Modelo A Modelo B Modelo C
Teste Omnibus Valor nvar | Sig Valor n°var | Sig Valor n°var | Sig
Réacio de
probabilidade chi- 17979,211 8 0,0 | 14532,589 8 0,0 | 3537,432 8 0,0
quadrado

Apés o processo de selecdo do modelo procedeu-se a validacdo. A analise dos
residuos para a avaliacdo da qualidade local de ajustamento € um aspeto fundamental
na andlise. Esta analise dos residuos permite obter indicacdes se as hipéteses iniciais
consideradas como normalidade dos erros, variancia constante e independéncia sao

verificadas

Na Figura 5.28 observamos que os residuos associados ao modelo B sédo os que tém
maior adequacdo ao comportamento ideal de nuvem sem padrédo e com variabilidade
homogénea (ruido branco). No modelo A e no modelo C, os residuos parecem ter uma
relacéo funcional, ndo se assemelhando a ruido branco. A variabilidade também né&o é
constante, como se esperaria. Alguns testes diagnésticos foram realizados
(heterocedasticidade, independéncia, normalidade) e os modelos A e C sao rejeitados.
SO apbs validacdo dos residuos é que o comportamento do ruido branco com
distribuicdo normal é tal que se pode e deve considerar a inferéncia utilizando os
modelos.

) p-value (ou sig): Valor usado para decidir se se aceita a hipétese estatistica ou nao.
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Figura 5.28 - Grafico de disperséo de residuos para os trés modelos

Um ultimo passo para avaliar a qualidade do modelo € realizar testes simples usando a
estatistica Wald Chi-Quadrado (Tabela 5.26). Este teste serve para verificar se alguma
variavel dependente (explicativa) em particular contribui de forma significativa para a
explicacdo da variavel de resposta, testando-a na forma HO: §3; = 0 versus H1: §; # 0.
Se rejeitarmos a hipétese nula, temos indicios de que a variavel € uma boa variavel
explicativa. Interessa-nos a rejeicdo de HO para confirmar o contributo significativo de

cada variavel para o modelo.

Na Tabela 5.26, de p-valores (sig na Tabela 5.26) associados ao teste de nulidade de
cada parametro, os valores sig sdo na maioria zero, o que indica rejeicdo da hipotese

nula, e mostra que devem ser consideradas as variaveis associadas.

E de notar que a variavel HR no modelo B é estatisticamente significativa (p-valor =
0,021), ndo o sendo no modelo A (p-valor = 0,08) nem no modelo C (p-valor = 0,72).
Recordemos que rejeitamos a hipotese nula se o p-valor nivel € menor que o nivel de
significancia (o nivel de significancia é habitualmente 5%). Conclui-se que a humidade

relativa é importante quando se consideram as temperaturas mais altas.
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Tabela 5.26 - Testes de modelos de hipoteses

Model A Model B Model C

Farameter B V\giacrr;" df | sig. B Wse:iacrr;" da | sig. B Vgiacrg' daf | sig.

(ntercept) | 2.425652] 7677,888] 1 | 0,000] 1957605 1146,149] 1 | 0,000] 2410685 2184525] 1 | 0,000
co -0,000357|  643828] 1 | 0,000] -0,000204] 109603 1 | 0,000 -0,000219 ga01] 1 | 0,000
03 0001821] 105808 1 | 0000] 0001031 146,327] 1 | 0,000] 0,000863 7] 1 | o008
s02 0,000364 2290 1 | 0000] -0003007] 350387] 1 | 0,000] 0002149] 530,754f 1 | 0,000
NO2 0,028348] 8976,73| 1 | 0.000] 0024388 3932,244] 1 | 0,000| 0019767 785,657 1 | 0,000
NOX 0000003  10957] 1 | 0.001] o0000300] 83629] 1 | 0,000 o0001449] 200,609] 1 | 0,000
Temp 001682 613923] 1 | 0000 o0043356| 686462] 1 | 0,000] o0021912] 250801 1 | 0,000
HR -0,00049 3059| 1 | 0080] -0,00096 5355 1 | 0,021] 0,000153 o129} 1 | 0,720
Wind 0,002821] 1136725] 1 | 0,000] o0003548] 167,289] 1 | 0,000 o0,003008] 979,439 1 | 0,000

A analise dos resultados indica que o melhor desempenho na estimativa das
concentracdes de poluentes obtém-se com o modelo com valores de temperatura
maxima do ar acima dos 25 C (R ?=0,649) quando comparado com os resultados do
modelo A que tém em conta todos os dados (R?=0,386) e com os resultados do modelo

C que tem em conta a temperatura maxima do ar abaixo dos 25 T (R ?=0,149).

5.2.2.5.4 Aplicacdo do Modelo aos dados do Porto

Os resultados anteriores mostram que o modelo B (Tmax ar> 25°C) € o modelo que
melhor estima as concentracfes de PM;o com base em concentracdes medidas de CO,
NO2, NOy, O3 SO,, T, RH, WV. Deste modo, o modelo B foi testado com dados de outra
cidade portuguesa (Porto) seguindo a mesma metodologia e os mesmos coeficientes.
Usaram-se dados da rede portuguesa de monitorizacdo de qualidade do ar gerida pela
CCDR, nomeadamente da estacdo de qualidade do ar da Campanhé&, tendo em conta
valores de janeiro de 2011 a dezembro de 2011. Os dados meteoroldgicos utilizados
sao provenientes da estacdo meteoroldgica de aquisicdo da FEUP, no mesmo periodo.
Os resultados, que mostram as concentracbes de PMjo previstas pelo modelo e as

concentracdes de PM;p medidas, sdo apresentados na Figura 5.29.
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Figura 5.29 - Comparagéao entre PM concentrac¢des previstas versus medidas para os dados do Porto

A andlise da Figura 5.29 mostra que o modelo estima com razoavel exatiddo as
concentracdes de PMyo no Porto (R?=0,4705). Também é visivel que o modelo estima
de forma mais débil as concentracdes de PM;o na gama de concentracfes abaixo de
20 pg/m?®.

5.2.2.5.5 Notas conclusivas

A analise dos resultados dos trés modelos desenvolvidos mostra que, o modelo A
(modelo com todos os valores de temperatura) estima de forma deficiente as
concentragcdes de PM;y com base nos valores das concentragcdes dos poluentes
gasosos CO, NO,, NO,, O3 SO, e ainda de T, RH, WV (R?=0,386), apresentando piores
resultados para valores de concentracédo abaixo dos 20 (ug/m®). Com o objetivo de
melhorar a exatiddo do modelo, criaram-se dois submodelos com os critérios da

temperatura do ar maxima acima dos 25 € (modelo B) e abaixo dos 25 T (modelo C).

Dado o conhecimento dos mecanismos de formacdo de PM secundérias discutidos

anteriormente, (cap.2.4) confirma-se que a concentracdo de PM;o esta correlacionada
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com outros poluentes e com dados meteoroldgicos e pode ser estimada com base nas
concentracdes de poluentes gasosos em conjunto com variaveis meteoroldgicas,
nomeadamente temperatura. Para este caso especifico desenvolvido, ndo existiam
disponiveis dados das concentracbes de COV’s, pelo que as concentracdes deste
poluente ndo foram usadas no desenvolvimento dos modelos. A comparacdo dos trés
modelos mostra que os resultados de melhor desempenho se alcangcam com o modelo
B que considera apenas dados com valores de Tmax do ar acima dos 25T (R ?=0,649),
0 que estd de acordo com resultados de (Anderson et al., 2001) que conclui que “a
ocorréncia simultanea de temperaturas maximas diarias acima dos 25°C e condi¢cfes
de baixa velocidade do vento favorecem a ocorréncia de episédios de polui¢cdo do ar no
verdo”. Ao comparar o modelo A (todos os dados), o modelo B (Tmax ar >25C) e 0
modelo C (Tmax ar <25T), a previsdo mais adequada consegue-se com o modelo B, o
gue revela a importancia da alta temperatura do ar na formacdo de particulas

secundarias.

Podemos deste modo concluir que os resultados mostram uma boa exatiddo para
situacBes em que a radiacdo solar € um fator importante, o que se reflete no parametro
temperatura do ar exterior Tmax ar >25 T. Estes modelos sdo uma ferramenta
importante em situacbes em que nao se dispde de valores de concentractes de PMy,
sendo possivel obter dados de outros poluentes gasosos, como CO, NO,, NOy, Osg,

SO,, e também de dados meteoroldgicos, como T, RH e WV.
5.2.2.6 Estudo da relacdo da QAI/QAE na Escola n®5  do Barreiro

Com o objetivo de se estudar a interacdo entre a qualidade de ar exterior e a qualidade
do ar interior no que se refere as particulas PMjo, realizou-se uma campanha de
medi¢cao das concentracdes de particulas na Escola Basica n° 5 do Barreiro, localizada
na Avenida do Bocage. A metodologia utilizada nesta campanha seguiu de perto a
orientagfes definidas na nota técnica da ADENE NT-SCE-02 (ADENE, 2009). De

acordo com o definido nesta nota técnica, 0 nimero minimo de pontos a monitorizar em

Disperséao de particulas, qualidade do ar e satde 145



cada uma das zonas anteriormente definidas, foi calculado através da seguinte

expressao:

Onde:

N; - nimero de pontos de monitorizacdo na zona i

A- Area da zona i (m?)

N, = 015* /A

(5.13)

Os locais selecionados para a monitorizacdo encontram-se identificados na Tabela

5.27.

Tabela 5.27 — Identificacdo dos pontos monitorizados na auditoria QAI

Zona Piso

Area (m ?)

Identificagc&o do local

Edificio A

160

Sala de aula 1° ano

Jardim-de-infancia

155

Ludoteca

Sala de aula 3 ° ano

Edificio B

160

Cozinha

Refeitério

Ginésio

Porta Principal

155

Sala de aula 2° ano

Sala de aula 4° ano

G.AD

A campanha de medic¢des foi realizada em periodos representativos do perfil normal de

ocupacao do edificio, entre as 9 h e as 16 h de dias Uteis, nas zonas ocupadas de cada

espaco.

Os pontos de monitorizacdo encontram-se assinalados na Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Localizagdo dos pontos monitorizados na auditoria QAI

A monitorizacao interior foi efetuada a pelo menos 1 metro de possiveis fontes de
contaminacdo e ao nivel das vias respiratérias dos ocupantes, tendo sido utilizado o
equipamento de medicdo de concentracbes de particulas DustTrak Modelo 8520,
descrito no capitulo 3.2.1 desta tese, sendo o tempo de recolha de 15 minutos. De
acordo com a legislacdo nacional em vigor na altura do estudo (DL79/2006), a
concentracdo maxima de referéncia de PMyo no interior de edificios é de 0,15 mg/m?®.
Verifica-se assim que esta concentragdo ndo € excedida em nenhum ponto das
medigdes. Os resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 5.28 e na Figura
5.31.
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Tabela 5.28 — Concentragdo de PM;o em cada ponto de monitorizacéo

Piso | Designacao Local Data Conc. Conc.
do Ponto PMyo PMyo
mg/m® | ug/m®
0 1 Cozinha 16-06-2010| 0,054 54
1 2 Sala Professores 16-06-2010| 0,05 50
0 3 Sala do 1° Ano 16-06-2010| 0,041 41
0 4 Sala Pré-Escolar 16-06-2010| 0,058 58
1 5 Sala do 2° Ano 16-06-2010| 0,084 84
1 6 Sala do 4° Ano 16-06-2010| 0,064 64
1 7 Sala do 3° Ano 16-06-2010| 0,065 65
1 8 Ludoteca 16-06-2010| 0,032 32
0 9 Refeitorio 16-06-2010| 0,087 87
0 10 Ginasio 16-06-2010| 0,114 114
-- - Exterior 16-06-2010| 0,03 30
0,16 MR (Maximo de ref erencia) -
0,14
0,12 *
" 0,1
£ 008 ¢ ¢
E 0,06 R * * o
0,04 ¢
0,02
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Designagao do Ponto

Figura 5.31 - Valores da concentracdo de PMj, no ar interior do edificio

Apresentam-se na Tabela 5.29 os valores das concentracdes de CO, registados na
data da auditoria por ser um indicador do nivel de qualidade do ar frequentemente
utilizado. Da andlise desta tabela verifica-se que alguns locais apresentam valores
acima do valor maximo de referéncia de acordo com a legislacdo em vigor a data (1800

mg/m?), nomeadamente a sala de professores (1825 mg/m®), sala do 2° ano (2424
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mg/m?) sala do 4° ano (2208 mg/m®) sala do 3° ano (1972 mg/m°®) e Refeitério (1963

mg/m?3).

Tabela 5.29 — Concentra¢cdo de CO, em cada ponto de monitorizagéo

Piso | Designagéo Local Data Conc.
do Ponto CO;

mg/m®

0 1 Cozinha 16-06-2010| 1301
1 2 Sala Professores 16-06-2010| 1825
0 3 Sala do 1° Ano 16-06-2010| 1269
0 4 Sala Pré-Escolar 16-06-2010| 1086
1 5 Sala do 2° Ano 16-06-2010 | 2424
1 6 Sala do 4° Ano 16-06-2010| 2208
1 7 Sala do 3° Ano 16-06-2010| 1972
1 8 Ludoteca 16-06-2010| 995
0 9 Refeitério 16-06-2010| 1963
0 10 Ginasio 16-06-2010| 1200
- - Exterior 16-06-2010| 857

Na Tabela 5.30 encontram-se resumidos os valores obtidos para a razdo entre a
concentracao interior de PM;o em cada ponto monitorizado e a concentracdo exterior
média na Avenida do Bocage (30 ug/m®). Verifica-se que as concentracées interiores
sdo sempre superiores ao valor médio exterior, apresentando o valor mais baixo de
0,032 mg/m?® para o espaco Ludoteca e um valor maximo de 0,114 mg/m? para o
ginasio. Fazendo uma andlise da relacdo entre os valores de concentracdes interiores
e exteriores de PMjo (Indoor/Outdoor), os valores encontrados para os indices de
relacdo indoor/outdoor variam entre 3,8 (valor maximo) para o ginasio e 1,1 (valor
minimo) para a Ludoteca e apresentam um valor médio de 2,2 indicando neste caso
uma maior concentragdo de PMip no interior do que exterior devido as atividades na
sala de aula. Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos de (Abt et al, 2000)
(Christopher et al, 2001).
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Tabela 5.30 — Relagdo entre as concentragdes de PM, no interior da escola e no exterior (rua)

Conc int. Relacdo | | Diferenca

Espaco PMyq Indoor/ I-O
pg/m’® Outdoor pg/m3

Cozinha 54 1,8 24,0
Sala Professores 50 1,7 20,0
Sala do 1° Ano 41 14 11,0
Sala Pré-Escolar 58 1,9 28,0
Sala do 2° Ano 84 2,8 54,0
Sala do 4° Ano 64 2,1 34,0
Sala do 3° Ano 65 2,2 35,0

Ludoteca 32 1,1 2,0
Refeitorio 87 2,9 57,0
Ginéasio 114 3,8 84,0

Exterior 30 -- -

Minimo 32 1,1 2,0
Média 65 2,2 34,9
Maximo 114 3,8 84,0

5.2.2.7 Influéncia de trajetérias escolares pedonai s de criancas na sua

exposicao as PM 4
5.2.2.7.1 Introdugé&o

O conhecimento dos valores das concentracdes de poluentes no ar urbano € um
aspeto primordial para o estudo do seu efeito na saude publica tornando-se ainda mais
efetivo para a avaliacdo da exposicdo humana a esses niveis de concentracdo. No
limite uma concentracdo elevada de um poluente atmosférico numa determinada area
urbana pode ndo ser grave se nessa area nao existir exposicdo humana. Do mesmo
modo uma concentracdo baixa de um determinado poluente atmosférico pode ser
importante se 0 tempo de exposi¢cdo nessa area for elevado. Foi assim desenvolvido

um estudo que teve como objetivo analisar a influéncia dos trajetos pedonais,
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escolhidos pelas criancas em idade escolar, na exposicdo as concentragbes de PMyy,

na Avenida do Bocage, no seu trajeto diario para chegar a escola.

Deste modo foram considerados trés percursos pedestres para o estudo da influéncia
de concentracdes de PMjp a que as criancas estao expostas. Estas trajetérias pedonais
simulam trés diferentes percursos pedonais no interior da avenida. Foram calculados
dois tipos de exposicdo: a exposicdo diaria das criancas considerando para cada
condicdo de vento, cumulativamente com a exposicdo anual tendo em conta as
condi¢cbes do vento ao longo de todo o ano. Foram usados os resultados obtidos pelo
Ansys Fluent, para a dispersdo de PMj, segundo as quatro diferentes direcbes de

vento referidas anteriormente.

5.2.2.7.2 Os percursos estudados

As trajetorias pedonais das criangas para a escola considerando 0s percursos pedonais
de ida e volta da escola foram estudadas considerando trés hipoteses (trajetoria 1, 2 e
3) que se encontram identificadas na Figura 5.32 que representa a Avenida do Bocage.
Os pontos A e B correspondem respetivamente, a localizacdo da paragem mais
proxima da escola dos transportes coletivos rodoviarios (ponto A) e o ponto B

corresponde a localiza¢do do portdo de entrada da escola.

», M

| k’TrajetériaS _{‘;«

Figura 5.32 - As trés trajetdrias consideradas para o percurso pedonal das criangas
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5.2.2.7.3 Estimativa da exposicao das criancas nos  percursos pedonais

As trés diferentes trajetdrias pedonais consideradas entre os pontos A e B,
correspondentes a entrada da rua e a entrada da escola, respetivamente, foram
consideradas como o caminho a pé de ida e volta para a escola (Figura 5.32). Todos os
trés percursos (ou seja, 1, 2 e 3) tém a mesma distancia de 300 m (Tabela 5.31). O
objetivo é estudar a influéncia da trajetéria pedonal na exposicdo as PMsy, para as
criancas, considerando as quatro diferentes direcdes de vento. Para simplificar os
célculos, as condicbes de vento foram agrupados em quatro dire¢des principais (N, S,

EeO).

Tabela 5.31 - Resumo dos trés percursos pedonais considerados

. ) Velocidade
S Distancia total . Tempo
Trajetoria o o o media de

Descricao da trajetoria da trajetoria . total

pedonal caminhada
(m) (s)

(m/s)

1 Avenida Bocage-lado norte 300 1,0 300
2 Avenida Bocage-lado sul 300 1,0 300
3 Avenida Bocage-sul para norte 300 1,0 300

A exposicado pessoal E (At) num periodo de tempo (t) pode ser estimada utilizando a
equacao (5.14) dada por Brown et al. (1998) e Moschandreas e Saksena (2002):

E(At) = j C(t)dt = z Cit; (5.14)
0 i

Sendo:
C(t) - concentracéo de poluente (ug/m?) num periodo de tempo t
Ci - concentracao discreta na célula i (ug/m?®)

ti- tempo de exposicéo na célulai (s)
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n - numero de células de exposicéo

A fim de calcular a exposicéo relacionada com cada um dos trés percursos pedonais, 0
dominio computacional foi discretizado numa malha com 240 células com 279 nos,
cada um correspondente a um tempo de 10 s do percurso a pé (ver Figura 5.33). A
exposicao das criangas (E) foi calculada nas células correspondentes aos percursos

pedonais considerados.

300 m
EEEEENEEEEdNEEEEdNEEEEINEE =N
EE NSNS SNEEEEESEESEEEEESEEES
I

80m{ | i 0 O i
| N | IR IEEE™ B |
| NN 7 |
EEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEENIEEEE

Figura 5.33 - A malha discreta utilizada para o célculo da exposicéo

5.2.2.7.4 Resultados

Considerando as concentracdes de PM;, obtidas pelo cédigo de CFD para a Avenida
do Bocage apresentadas no capitulo 5.2.2.4.8 foram calculados os valores de

exposicao das criancas as concentracdes de PMyy.

1) Exposicéo das criangas para as diversas dire¢oes do vento

A Tabela 5.32 mostra os resultados de exposi¢do diaria das criangcas para as trés
trajetorias consideradas (1, 2 e 3) segundo as quatro diferentes direcbes do vento. Os
valores foram normalizados pelo valor base de exposicdo das criancas. O valor base
considerado corresponde a uma trajetéria dentro do street canyon com 0 mesmo
comprimento (300 metros) e a mesma duracdo da caminhada (300 s), assumindo que
ndo ha trafego na rua e a exposicdo é apenas a concentracdo de fundo de PMjg

considerada como 20 pg m® (Garcia et al., 2012).
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Tabela 5.32 - Resumo dos trés percursos pedonais considerados.

Exposicdo adimensional
Trajetoria Vento W Vento N Vento S Vento E
(along-canyon wind) | (cross-canyon wind) | (cross-canyon wind) | (along-canyon wind)
1 1,11 1,07 1,10 1,10
2 1,13 1,03 1,09 1,06
3 1,08 1,06 1,12 1,10

Curiosamente, tanto o menor valor obtido (3% superior ao valor base) como 0 maior
valor (13% superior ao valor base) da exposi¢cado das criancas € atingido na trajetoria 2,
com ventos de norte (cross-canyon wind) e oeste (along-canyon wind), respetivamente,
guando comparados com os valores de base. Estes resultados mostram que uma
trajetoria pode ser a melhor para uma direcédo especifica do vento, mas pode ser pior
para outra direcdo do vento. Os resultados também mostram que 0s ventos que
cruzam a rua (cross-canyon wind) favorecem as criancas, reduzindo a sua exposi¢ao
as PMy, resultando numa menor exposi¢ao para as trés trajetorias consideradas. Uma
das razbes é que as condi¢cdes de vento cruzado no street canyon evitam a formacao
de hot spots no interior da avenida. De um modo global, a trajetoria 2 é a melhor para
as condicdes de vento norte, sul e este. Para as condi¢fes do vento oeste, a trajetdria

3 € a melhor resultando no valor mais baixo para a exposicao.

il) Exposicao das criangas para todo o ano letivo

Para considerar a influéncia de todo o ano letivo na exposicdo das criancas as PMy,
devido a mobilidade de e para a escola, foi calculado o valor da exposicao
considerando a frequéncia da diregcdo do vento, f, durante todo o ano letivo. Os
resultados também foram normalizados pelo valor base de exposicdo das criancas,
explicado na seccao anterior. Os resultados para o valor adimensional de exposicao

(E), séo calculados como se mostra na equacéo (5.15):
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Ci Xt; X f;

. 5.15
Tt Ebaseline ( )

Sendo:

Evi - valor médio anual normalizado da exposicéo das criancas devido a sua trajetoéria i

(todo o ano)

C; - concentracdo de PMyo (ug/m®) na célula i

ti - tempo de permanéncia na célula (s)

fi - frequéncia da direcédo do vento durante um ano.

A Tabela 5.33 mostra os resultados normalizados para o ano inteiro relativamente a

exposicao das criangas devido ao seu trajeto (0o somatorio de ir e voltar da escola) para

as trés trajetorias (1, 2 e 3).

Tabela 5.33 - Valor adimensional da exposi¢éo das criangas as PM;q para as quatro trajetdrias

considerando a frequéncia anual do vento durante um ano

Trajetéria pedonal | Exposi¢do adimensional

1 1,095
2 1,088
3 1,084

A trajetéria 3, que apresenta o0 menor valor de exposicdo das criancas é apenas de
~8,4% maior do que o valor base da exposicdo, surge como a melhor escolha
considerando todo o ano letivo. Estes resultados reforcam as conclusdes anteriores de
gue uma trajetoria particular pode ser a melhor para uma direcdo especifica do vento,
mas quando se consideram as condi¢cdes durante todo o ano a melhor trajetoria para a

exposicao pode ser diferente.

5.2.2.7.5 Notas conclusivas

Uma abordagem integrada de avaliacdo da exposic¢ao foi desenvolvido para estudar a
influéncia de trés trajetérias pedonais na exposi¢cdo as PMj;o de criancas em idade
escolar, na avenida do Bocage. O nivel de exposi¢cédo pessoal as PMjo para as criangas
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gue percorrem a pé o trajeto para a escola no interior do street canyon foi calculado
considerando as trés trajetérias diferentes. Os resultados mostram que a exposicéo das
criancas na avenida é fortemente dependente das direcbes de vento. O valor mais
elevado para a exposicdo das criangas € atingido num trajeto especifico (2) para
condi¢cbes de vento oeste (along-canyon wind), resultando em mais 13% de exposi¢cao
gue o valor base (assumindo que n&o ha condi¢des de trafego). Curiosamente, o valor
mais baixo (3% superior ao valor base) para a exposicdo das criancas também é
alcancado pela mesma trajetoria (2) mas para condi¢cdes de vento norte (cross-canyon
wind). Estes resultados mostram que considerando a direcdo do vento uma
determinada trajetoria pode ser a melhor escolha, mas a mesma trajetéria pode ser a

pior escolha do ponto de vista da exposicéo.

Os resultados também mostram que, para esta rua especifica, condi¢cdes de vento do
tipo vento cruzado (cross-canyon wind) geralmente resultam em valores inferiores para
a exposicao comparando com as condi¢cdes de vento ao longo da rua (along-canyon
wind). Tal deve-se a uma melhor dissipacdo das PM;i, durante os ventos cruzados. Os
resultados mostram que a melhor trajetoria especifica para uma determinada condicéo
de vento pode ser diferente da melhor trajetéria quando se considera a exposicdo com
base nas condi¢des dos ventos médios anuais (frequéncia). Com base na exposi¢céo
meédia anual acumulada, considerando as condi¢des de vento ao longo de todo o ano,
a trajetéria 3 conduz aos valores mais baixos de exposicdo, resultando apenas num
incremento de 8,4% ao valor base. Estes resultados sdo interessantes para 0s
decisores politicos que deveriam considerar as condicdes meteoroldgicas anuais na

definicdo de percursos pedonais.

Escolher os melhores percursos pedonais, trajetos ou caminhos para andar séo
assuntos muitas vezes negligenciados. Os resultados sugerem que, se for dada a
devida atencdo pelas autoridades locais publicas e pelos decisores, podem ser
concebidos planos de mitigagdo para reduzir substancialmente a exposicdo de
criancgas, idosos e publico em geral dentro dos street canyons em ruas com trafego

rodoviario importante.
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5.2.3 Influéncia da qualidade do ar na saude

5.2.3.1 Introducgao

No capitulo 1.3.1 desta tese, foi ja feita uma breve descricdo do estado da arte, no que
se refere a relacdo entre a qualidade do ar e a saude. No capitulo 2.10 esta relacdo é
especificada para o caso dos efeitos das particulas na saude. Da leitura destes dois
capitulos ressalta a dificuldade em encontrar correlagfes claras e inequivocas neste
campo. Verificou-se também o reduzido nimero de estudos que considerem periodos
de tempo de observacao inferiores a dois anos e amostras de niamero reduzido. Destes
dois capitulos ficou também ja claro que, as criancas, idosos e doentes crénicos,
particularmente doentes respiratorios, constituem-se como populacées muito sensiveis
a poluicdo atmosférica, sendo por isso habitualmente escolhidos como amostra para o0s
estudos nesta area. E sabido que as criancas, sendo uma populacdo sensivel,
encontram-se mais vulneraveis aos efeitos da poluicdo atmosférica que os adultos, por
diversas razdes, desde o tempo que passam no exterior, & anatomia e fisiologia do
aparelho respiratério que ainda se encontra em desenvolvimento. Além disso, as
criancas apresentam taxas de ventilagdo superiores aos adultos e a baixa estatura das
criancas aumenta ainda a sua exposicado as emissdes de trafego. Todos estes fatores
contribuem para o desencadeamento de episodios de dificuldade respiratéria com

maior frequéncia, mesmo na presenca de concentragdes de poluentes menores.

Conforme referido anteriormente e na tentativa de contribuir para o conhecimento do
impacto das particulas na saude de criancas, em Portugal e mais especificamente na
cidade do Barreiro, idealizou-se e desenvolveu-se o projeto cientifico designado por
“Modelair - Modelagdo Numérica da Qualidade do ar urbano relacionando com a saude
publica” coordenado pela Escola Superior de Tecnologia de Setubal sendo o
responsavel cientifico o Prof. Doutor Luis Coelho. Este projeto foi financiado pela FCT,
(projeto n.° POCTI/IMGS/47247/2002) e foi desenvolvido entre setembro de 2003 e abril
de 2007. O principal objetivo do projeto foi estudar a relacdo entre o numero de
criancas admitidas na urgéncia (SU) do servico de pediatria do Hospital N® Sr2 do
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Roséario no Barreiro, com sintomatologia de problemas respiratorios e 0s niveis de
poluicdo atmosférica, registados pela rede de monitorizacdo de qualidade do Ar, da
cidade do Barreiro. Neste estudo escolheu-se a populacédo infantil, uma vez que
apresentam taxas de ventilacdo superiores aos adultos, respiram preferencialmente
pela boca, que ndo possuindo cilios capazes de fazer uma filtrag&o inicial, como é o
caso do nariz, favorece a entrada de particulas poluentes capazes de provocar
irritac@o. Para além disso, a imaturidade dos sistemas pulmonar e imunitério favorece a
exacerbacao dos sintomas respiratorios (APHEIS, 2005), (EEA, 2005).

5.2.3.2 Metodologia

Uma equipa de pediatras, composta pelas médicas Dra. Teresa Ferreira e Dra. Nilze
Batista, do Hospital Nossa Sra. do Rosério no Barreiro, registou diariamente, no
periodo de setembro de 2003 a abril de 2005, o nimero e o tipo de sintomas das
criancas com idade inferior a 15 anos que deram entrada no servico de urgéncia de
pediatria do Hospital. As criancas observadas e que apresentavam queixas do foro
respiratorio de etiologia ndo infeciosa foram classificadas de acordo com a sua idade,
sexo, area de residéncia e tipo de sintoma. Quanto a sintomatologia foram
considerados apenas 3 tipos de sintomas: tosse; dificuldade respiratoria (SDR) e asma.
Inicialmente a recolha de dados por parte das médicas foi realizada com uma
frequéncia de duas ou trés vezes por semana. Numa fase posterior do projeto, a
recolha passou a ser diaria. Conforme referido, anteriormente, a classificacdo da
sintomatologia por parte da equipa médica considerou apenas trés grupos: Tosse,
Asma e Dificuldade Respiratoria, apesar de em diversos estudos internacionais, as
sintomatologias serem classificadas de acordo com a Lista de Classificacédo Estatistica
Internacional de Doencas (ICD-11), limitando a subjetividade inerente a classificagdo
nos referidos grupos. Neste caso optou-se por simplificar a classificacdo devido a

inexisténcia de um sistema informético de apoio.

Paralelamente e no mesmo periodo foram utilizados os valores das concentracdes de

poluentes da rede de qualidade do ar do Barreiro. Foram considerados os valores de

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude 158



Monéxido de Carbono (CO), Dioxido de azoto (NO;), Dioxido de Enxofre (SO,),
Particulas (PM10) e Ozono (O3) bem como as varidveis meteorolégicas de temperatura
e humidade relativa. Relativamente as variaveis meteoroldgicas, nomeadamente a
temperatura, humidade relativa, velocidade e direcdo do vento, foram fornecidas pelo
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e/ou pela CPPE do Barreiro. Contudo
existem longos periodos do estudo sem informacdo meteorolégica (aproximadamente
11 meses, num estudo de 28 meses), o que dificulta a analise e tratamento dos dados.
Deste modo e durante este periodo foram registados os seguintes dados referentes as

variaveis descritas na Tabela 5.34.
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Tabela 5.34 - Descrigdo geral das variaveis em estudo

Unidade |Descri¢do da variavel
Data Data da observagao
Total # Numero total de criangas observadas
0-2 # NUmero de criangas observadas entre 0s 0 e 2 anos
3-5 # NUmero de criangas observadas entre os 3 e 5 anos
6-10 # NUmero de criangas observadas entre 0s 6 e 10 anos
11-15 | # NUmero de criangas observadas entre os 11 e 15 anos
Tosse |# Numero de criangas observadas apresentando sintomatologia de tosse
sdr 4 Numero de criangas observadas apresentando sintomatologia de sindroma de
dificuldade respiratéria
Asma | # Numero de criangas observadas apresentando sintomatologia de asma
intern | # Numero de criangas internadas ap6s observacao
F # NUmero de criangas observadas do sexo feminino
M # Numero de criangas observadas do sexo masculino
XI\E/II)_ (km/h) Velocidade média diaria do vento
DIREC Direcédo diaria predominante do vento
TEMP | (T) Temperatura média diaria
TEMP o o
MAX () Temperatura maxima diaria
'I'\'AIIE,\I\I/IP (T) Temperatura minima diaria
HUM (%) Humidade as 9 horas da manha (forma utilizada pelo IM para célculo da
Humidade média)
HUMmM (%) Humidade as 6 horas da manha (forma utilizada pelo IM para célculo da
ax Humidade maxima)
Rad (watt/m %) Radiacao total diaria
ilce)é (Hg/m 3) Valor médio diario da média de todas as estacdes
z(e)d (Hg/m®) Valor médio diario da média de todas as estagées
E‘gé (Hg/m 3) Valor médio diario da média de todas as estacdes
mgc)i( (Hg/m®) Valor médio diario da média de todas as estagbes
El'\élé‘) (ug/m?) Valor médio diario da média de todas as estacbes
Cco Valor méximo diario da média octo-horaria, ou seja, fez-se a média octo-horéaria
(max) | (ug/m %) que resultou numa média por hora, das oito horas antecedentes. Depois efetuou-
med se 0 maximo desse dia, constituido pelas médias octo-horarias.
O3 Valor maximo diario da média octo-horaria, ou seja, fez-se a média octo-horaria
(max) | (ug/m %) gue resultou numa média por hora, das oito horas antecedentes. Depois efetuou-
med se 0 maximo desse dia, constituido pelas médias octo-horérias.
CO
(pico) | (ug/m?) Valor maximo diario, sem considerar as médias octo-horarias
med
(OF
(pico) | (ug/m?) Valor maximo diario, sem considerar as médias octo-horarias
med

Disperséo de particulas, qualidade do ar e saude 160



Unidade

Descricao da variavel

NOXx

(pico)
med

(hg/m®)

Valor maximo diario

SO,
hos

(hg/m®)

Valor médio diario da estacéo Hospital

NO
hos

(ug/m®)

Valor médio diario da estacéo Hospital

NO,
hos

(ug/m®)

Valor médio diario da estacdo Hospital

NOXx
hos

(hg/m®)

Valor médio diario da estacéo Hospital

CcoO
(max)
hos

(ug/m®)

Valor maximo diério da média octo-horaria, da estagdo Hospital

Os
(max)
hos

(ug/m?)

Valor maximo diério da média octo-horaria, da estagdo Hospital

6{0)

(pico)
hos

(hg/m*®)

Valor maximo diério da estacao Hospital

Os

(pico)
hos

(hg/m®)

Valor méaximo diario da estacdo Hospital

NOx

(pico)
hos

(ug/m?®)

Valor méaximo diario da estacdo Hospital

SO,
lav

(hg/m®)

Valor médio diario da estacédo Lavradio

NO lav

(hg/m°®)

Valor médio diario da estacdo Lavradio

NO,
lav

(hg/m®)

Valor médio diario da estacéo Lavradio

NOXx
lav

(hg/m*®)

Valor médio diario da estacéo Lavradio

PMjo
lav

(ug/m?)

Valor médio diario da estacéo Lavradio

Cco
(max)
lav

(hg/m®)

Valor méaximo diario da média octo-horaria, da estagédo Lavradio

Cco

(pico)
lav

(hg/m®)

Valor méaximo diario da média octo-horaria, da estagédo Lavradio

NOx

(pico)
lav

(ug/m®)

Valor maximo diério da estacao Lavradio

NO
cam

(ug/m®)

Valor médio diario da estacdo Camara

NO,
cam

(hg/m®)

Valor médio diario da estagcdo Camara

NOXx
cam

(Hg/m”)

Valor médio diario da estagcdo Camara

co
(max)

(ug/m®)

Valor maximo diério da média octo-horaria, da estagdo Camara
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Unidade

Descricao da variavel

cam

Cco

(pico)
cam

(hg/m®)

Valor méximo diario da estacdo Camara

NOXx

(pico)
cam

(Hg/m”)

Valor méaximo diario da estacdo Camara

SO,
pai

(hg/m®)

Valor médio diario da estacao Paio Pires

NO pai

(ug/m’®)

Valor médio diario da estacdo Paio Pires

NO,
pai

(hg/m®)

Valor médio diario da estacédo Paio Pires

NOx
pai

(ug/m®)

Valor médio diario da estacédo Paio Pires

CoO
(max)
pai

(ug/m®)

Valor maximo diério da média octo-horaria, da estagdo Paio Pires

(max)
pai

(ug/m®)

Valor maximo diério da média octo-horaria, da estagdo Paio Pires

6{0)

(pico)
pai

(ug/m?®)

Valor maximo diério da estacao Paio Pires

(pico)
pai

(hg/m*®)

Valor maximo diério da estacao Paio Pires

NOXx

(pico)
pai

(hg/m*®)

Valor maximo diério da estacao Paio Pires

SO,
esc

(Hg/m”)

Valor médio diario da estacdo Escavadeira

NO
esc

(hg/m®)

Valor médio diario da estacdo Escavadeira

NO,
esc

(hg/m*®)

Valor médio diario da estacdo Escavadeira

NOx
esc

(hg/m®)

Valor médio diario da estacdo Escavadeira

PMyo
esc

(ug/m?)

Valor médio diario da estacdo Escavadeira

Co
(max)
esc

(hg/m®)

Valor méximo diario da média octo-horaria, da estagdo Escavadeira

(max)
esc

(hg/m*®)

Valor maximo diério da média octo-horaria, da estagdo Escavadeira

6{0)

(pico)
esc

(ug/m®)

Valor maximo diario da estacdo Escavadeira

(pico)
esc

(hg/m®)

Valor méximo diario da estacao Escavadeira
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Unidade

Descricao da variavel

NOXx

(pico)
esc

(hg/m®)

Valor méximo diario da estacao Escavadeira

Um resumo da estatistica descritiva sobre as variaveis do estudo € apresentado na

Tabela 5.35.
Tabela 5.35 - Estatistica descritiva das variaveis recolhidas
nam. ) desvio valor Valor ) coef. )
observ media padrdo | minimo maximo intervalo Variacéo mediana
Total 399 2,78 2,05 0 12 12 0,73 2
0-2 280 1,85 1,29 1 9 8 0,70 1
3-5 184 1,45 0,68 1 5 4 0,47 1
6-10 152 1,39 0,73 1 4 3 0,52 1
11-15 89 1,27 0,73 1 5 4 0,58 1
tosse 197 1,64 0,95 1 5 4 0,58 1
sdr 245 1,75 1,14 1 9 8 0,65 1
asma 197 1,63 0,91 1 5 4 0,56 1
intern 38 1,11 0,31 1 2 1 0,28 1
F 247 1,71 0,99 1 6 5 0,58 1
M 301 2,14 1,34 0 9 9 0,63 2
VEL(IM) 730 4,87 6,58 0 40,5 40,5 1,35 3,1
DIREC 717 4,81 2,74 1 8 7 0,57 6
TEMP 721 17,72 4,48 7,7 31,0 23,3 0,25 17,4
TEMPM
AX 721 22,15 5,78 9,1 40,0 30,9 0,26 21,6
TEMNPMI 721 14,16 4,06 0,0 26,0 26,0 0,29 14,1
HUM 723 71,93 18,26 6,8 99,1 92,3 0,25 68,0
HUI\):Ima 711 84,71 12,58 39,3 99,1 59,8 0,15 87,6
Rad 153 50?__)2’2 1778,02 | 697,0 7098,0 6401,0 0,35 5802,0
SO, med 641 12,61 12,26 1,0 88,6 87,6 0,97 8,4
NO med 641 13,98 15,39 1,1 136,1 135,1 1,10 9,1
NO, med 641 29,98 11,94 5,8 72,5 66,7 0,40 28,5
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nam. ) desvio valor Valor ) coef. )
média _ ) intervalo ) mediana
observ padrdo | minimo maximo Variacéo
NOx
641 48,94 27,92 91 188,9 179,8 0,57 42,8
med
PMy,
617 38,04 21,88 3,5 152,5 148,9 0,58 31,7
med
CO
(max) 641 491,52 | 367,15 167,6 2684,1 2516,5 0,75 362,8
med
O3 (méX)
641 68,73 25,63 4,2 169,7 165,5 0,37 68,3
med
CO
(pico) 641 668,09 | 505,69 195,0 3740,5 3545,5 0,76 503,5
med
O3 (pico)
641 81,79 29,88 6,7 241,3 234,7 0,37 79,0
med
NOXx
(pico) 641 88,78 54,91 9,0 452.,8 443,8 0,62 79,4
med
SO, hos 604 8,52 9,66 1,0 107,6 106,6 1,13 55
NO hos 608 14,42 15,71 0,9 129,5 128,6 1,09 9,4
NO; hos 608 31,47 14,95 3,7 94,0 90,3 0,48 30,3
NOx hos 595 50,27 29,90 5,8 230,0 224,2 0,59 43,8
CO
(max) 634 530,21 | 410,18 111,6 2972,8 2861,1 0,77 393,8
hos
O3 (Méx)
619 63,58 27,41 2,0 170,9 168,9 0,43 64,5
hos
CO
(pico) 640 745,56 | 617,92 113,0 4075,0 3962,0 0,83 554,0
hos
O3 (pico)
632 77,61 33,07 3,0 260,0 257,0 0,43 74,5
hos
NOXx
) 595 124,39 | 91,35 10,0 767,0 757,0 0,73 104,0
(pico)
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nam. ) desvio valor Valor ) coef. )
média N o intervalo ) mediana
observ padrdo | minimo maximo Variagéo
hos
SO; lav 405 31,34 39,72 1,0 243,1 2421 1,27 17,1
NO lav 436 8,89 11,39 1,0 100,6 99,6 1,28 5,0
NO, lav 438 28,67 14,29 6,6 114,2 107,6 0,50 26,5
NOx lav 438 41,55 26,19 6,7 205,3 198,6 0,63 35,4
PMy, lav 418 31,79 18,53 5,0 161,1 156,1 0,58 25,9
CO
346 399,02 | 299,84 1245 2529,0 2404,5 0,75 319,2
(max) lav
(6f0)
. 390 535,69 | 409,65 62,0 3222,0 3160,0 0,76 421,0
(pico) lav
NOXx
_ 438 89,51 69,46 13,0 606,0 593,0 0,78 74,0
(pico) lav
NO cam 435 12,62 17,25 1,0 142,8 141,8 1,37 6,5
NO, cam 435 33,94 13,06 53 70,7 65,3 0,38 34,2
NOXx
435 50,55 27,57 3,0 188,9 185,9 0,55 45,4
cam
CO
(méx) 254 673,03 | 361,60 78,5 1994,9 1916,4 0,54 596,9
cam
CO
(pico) 327 820,20 | 511,80 113,0 3077,0 2964,0 0,62 693,0
cam
NOXx
(pico) 435 107,82 | 72,61 3,0 528,0 525,0 0,67 91,0
cam
SO, pai 515 6,31 6,83 1,0 71,7 70,7 1,08 4,3
NO pai 377 10,01 13,99 1,0 108,9 107,9 1,40 5,6
NO, pai 394 23,72 15,01 1,0 73,9 72,9 0,63 21,3
NOx pai 377 40,19 31,60 2,0 239,3 237,3 0,79 32,8
(6{0)
(méx) 353 422,18 | 314,23 110,4 2045,6 1935,3 0,74 349,6
pai
O3 (méx) 635 75,39 29,72 4,5 183,4 178,9 0,39 75,3
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nam. ) desvio valor Valor ) coef. )
média _ ) intervalo ) mediana
observ padrdo | minimo maximo Variacéo
pai
(6f0)
) _ 381 646,23 | 477,08 23,0 3446,0 3423,0 0,74 532,0
(pico) pai
O; (pico)
) 639 88,13 34,97 6,0 288,0 282,0 0,40 85,0
pai
NOXx
) . 377 97,70 89,42 2,0 748,0 746,0 0,92 73,0
(pico) pai
SO, esc 598 12,82 14,61 1,0 116,4 115,4 1,14 8,0
NO esc 481 12,56 12,70 1,0 99,4 98,4 1,01 8,1
NO; esc 481 26,88 15,81 3,7 97,7 94,0 0,59 24,7
NOXx esc 481 43,31 28,25 4,9 209,1 204,2 0,65 37,3
PM;, esc 611 41,91 24,88 3,5 143,9 140,3 0,59 35,3
CO
(méx) 619 423,37 | 356,36 105,1 2654,3 2549,1 0,84 299,1
esc
O3 (méX)
630 66,56 21,77 6,0 154,9 148,9 0,33 67,5
esc
CO
(pico) 632 555,72 | 505,73 115,0 3609,0 3494,0 0,91 374,0
esc
Os (pico)
639 79,05 25,46 11,0 227,0 216,0 0,32 78,0
esc
NOXx
(pico) 481 133,73 | 100,12 11,0 509,0 498,0 0,75 111,0
esc

Verifica-se que o periodo estudado corresponde a 970 dias de potencial observacao,
no entanto, ndo existem dados registados para todos estes dias, sendo que o numero

de dias em que existe registo de criancas observadas foi de apenas 399 dias.
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5.2.3.3 Significado estatistico

Como teste para a representatividade estatistica das correlagdes, entre as variaveis
estudadas utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (p) que, como € sabido, é

dado por:

b= 2t (i — )i — ¥) __ covX,Y)
VX (g — ©)2 X i — ¥)? Jvar(X) - var(Y)

(5.16)

Sendo:

cov - covariancia das variaveis

var - variancia de cada variavel.

O coeficiente de correlacdo de Pearson p tem associado um intervalo de confianga ao
seu valor. A amplitude desse intervalo indica se o coeficiente de correlagdo é
estatisticamente relevante e permite excluir a hipdtese de ser igual a 0. A estatistica

gue permite obter o valor de t, que indica a quantos erros padrdes esta a hipotese de a
correlacdo ser nula, é dada pela férmula

L= (5.17)

Sendo:
r - coeficiente de correlacéo

N - nimero de casos.

O valor de t depende ele propria do niumero de graus de liberdade que é dada por N-1.
Para um numero muito elevado de casos, o valor de t para 95% de intervalo de
confianca tende para o valor da normal com 95% de confianca, ou seja, 1,96. Neste
caso, onde o numero de observagdes € elevado poderemos calcular a partida para 300

e para 700 casos, Tabela 5.36 e Tabela 5.37 respetivamente.
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Tabela 5.36 - Valor de correlagédo critico para 300 casos

Intervalo de ) ]
) T critico | Valor de correlacéo critico N=300
confianga
95% 1,968 0,113
99% 2,59 0,149
99,9% 3,32 0,189

Tabela 5.37 - Valor de correlagao critico para 700 casos

Intervalo de ] .
. T critico | Valor de correlag&o critico N=700
confianga
95% 1,963 0,074
99% 2,583 0,097
99,9% 3,305 0,125

Daqui resulta que, para os casos considerados neste estudo, valores com coeficiente

de correlagcédo de Pearson p acima de 0,189 poderao ser considerados significativos.
5.2.3.4 Resultados

Para a anadlise e tratamento dos dados recorreu-se aos programas de tratamento
estatistico R, SPSS e Excel. Da analise dos dados verifica-se, que durante o periodo
compreendido entre o inicio do projeto, setembro de 2003 e dezembro de 2005, foram
atendidas no servico de urgéncia do HNSR 1101 criangas, com uma média diaria de

2,78 criangas, variando entre 0 e 12 criangas por dia.

Uma das principais dificuldades para entender o efeito de cada um dos poluentes e das
variaveis meteorolégicas na saude, relaciona-se com a interdependéncia entre essas
variaveis. Assim sendo, numa fase preliminar deste estudo, e na tentativa de entender
a relacdo principal entre as variaveis mais relevantes, geraram-se graficos de
representacdo de duas variaveis, permitindo verificar a evolugdo conjunta dessas

mesmas variaveis.

Deste modo, na Figura 5.34 representa-se a evolugcdo temperatura média diaria em

funcdo da radiacdo solar diaria. Verifica-se que de um modo global existe um aumento
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da temperatura com o aumento de radiacdo. Observa-se para estas duas variaveis

uma correlacao de Pearson com o valor p=0,46 (IC a 95%: 0,33 a 0,58).

— Reta de regresséo p=0,46 (IC95% 0,33 a 0,58)
S 4 = Curva que melhor se ajusta

TEMP

T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

| [ =

Figura 5.34 - Temperatura média vs radiagcdo

Na Figura 5.35, representa-se a evolucao da temperatura maxima diaria em funcéo da
radiacdo solar diaria. Verifica-se que de um modo global existe um aumento da
temperatura maxima com o aumento de radiacdo. Observando-se para estas duas

variaveis uma correlacdo de Pearson com o valor p= 0,55 (IC a 95%: 0,42 a 0,64).
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— Reta de regressdo p=0,55 (IC95% 0,42 a 0,64)
= Curva que melhor se ajusta
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Figura 5.35 - Temperatura maxima vs radiagéo

Na Figura 5.36, representa-se a evolucdo do valor médio diario da concentragdo de
PM3io (média de todas as estacdes) em funcéo da temperatura média diaria. Verifica-se
gue de um modo global existe um aumento de concentracdo de particulas com o
aumento da temperatura. No entanto se verificarmos a evolucdo da curva que melhor
se ajusta, observa-se que para temperaturas abaixo de 13°C existe um ligeiro aumento
de concentragdo de particulas. Este fato podera ser explicado pelas condi¢cdes de
estabilidade atmosférica que dificultam a dispersdo das particulas. Verifica-se para
estas duas variaveis uma correlacdo de Pearson com o valor p=0,22 (IC a 95%: 0,15 a
0,30) e ainda que os valores das temperaturas médias, maximas e minimas diarias
apresentam correlacdes acima de p=0,9 entre si, pelo que outros graficos com estas
temperaturas apresentam evolucbes semelhantes, conforme verificado pela Figura
5.37, onde é apresentada a evolucdo da concentracdo de particulas médias com a
temperatura maxima diaria. Verifica-se neste caso para estas duas variaveis uma

correlacéo de Pearson com o valor p=0,30 (IC 95% 0,23 a 0,37).
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Figura 5.36 — Concentracdo média das particulas vs temperatura média

o
s 0o - Reta de regresséo p=0,30 (IC95% 0,23 a 0,37) 2
o — Curva que melhor se ajusta
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Figura 5.37 - Concentracdo média das particulas vs temperatura maxima
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Da andlise detalhada de todos os dados, observa-se que a estacdo de QA que
apresenta a maior correlacdo entre a temperatura média diaria e os valores da
concentracdo de PM;p, (médias diarias) é a estacdo de QA do Lavradio, pelo que

apenas o grafico correspondente a esta estacao é apresentado, Figura 5.38.

— Reta de regressédo p=0,44(1C95% 0,36 a 0,52)
== Curva que melhor se ajusta

150
|

100
|

000000
PM10.lav

50

10 15 20 25 30
TEMP

Figura 5.38 - Concentracao de particulas (estacao do Lavradio) vs Temperatura

Para esta estacdo especifica, o coeficiente de correlagdo de Pearson entre estas
variaveis tem o valor p=0,44 (IC a 95%: 0,36 a 0,52).

A Figura 5.39 representa a evolucdo da concentracdo maxima de ozono (média das
estacBes) em funcdo da temperatura media diéria. Verifica-se que existe uma relacao
direta entre a concentracdo de 0zono no ar e a temperatura média diaria, com um
aumento visivel dos valores da concentracdo com o aumento da temperatura. Esta
relacdo € indiciada pelo valor do coeficiente de correlacdo de Pearson com o valor
p=0,53 (IC a 95%: 0,47 a 0,58). Esta relacdo é ainda mais forte para a estacdo de QA
do Hospital, onde a correlacdo entre a concentracdo de ozono e a temperatura media
apresenta um coeficiente de correlacado de Pearson de p=0,57 (IC a 95%: 0,52 a 0,63)

como é visivel na Figura 5.40.
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Figura 5.39 - Concentracdo maxima de ozono (média das esta¢des) vs Temperatura média do ar
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Figura 5.40 - Concentragdo maxima de ozono (estacdo de QA do Hospital) vs Temperatura média do ar

A Tabela 5.38 apresenta os valores das correlagbes de Pearson (p) entre as varias

variaveis recolhidas no hospital no que se refere a componente médica. Da analise da
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Tabela 5.38 destacam-se correlacdes importantes entre algumas variaveis analisadas.
Verifica-se que, por exemplo, no caso da asma, os valores de correlacdo vao
aumentando com o aumento da idade dos grupos etarios. A correlagdo comeca com o
valor de p=0,13 para o grupo etario dos 0-2 anos, subindo para p=0,26 (3-5 anos)
continuando a subir para p=0,39 (6-10 anos) chegando a p=0,47 (11-15 anos),
verificando-se deste modo uma tendéncia para o aumento da sintomatologia de asma,

nas idas a urgéncia do hospital, com o aumento da idade das criancas.

Destaca-se ainda a forte correlagdo entre a sintomatologia sdr e as criancas de 0 a 2
anos (p=0,72) e entre a sintomatologia tosse e as criancas de 0 a 2 anos (p=0,47).
Existe ainda uma forte correlagéo entre o internamento e as criangas da faixa etaria 6 a
10 anos, indiciando que as criancas mais velhas so6 recorrem ao servigo de urgéncia do
hospital em situagcbes em que a gravidade justifica o internamento, enquanto as
criancas de menor idade recorrem ao SU do hospital para todo o tipo de casos,

incluindo os que néo justificam internamento.

Tabela 5.38 - Correlagfes dados médicos

N.C Doengas Sexo
Total 0-2 3-5 6-10 11-15 tosse sdr asma  intern F M
Total 1.00
0-2 0.76 1.00
3-5 0.35 0.00 1.00
6-10 0.37 0.14 0.0z 1.00
11-15 0.35 0.24 0.1z -0.22 1.00
tosse 0.55 0.47 0.26 0.03 0.22 1.00
=sdr 0.rz2 0.7z 015 0.27 0.12 0.13 1.00
asma 0.55 0.13 0.26 0.39 0.47 0.03 0.20 1.00
intern 0.25 0.25 013 0.77 -0.23 -0.17 0.37 0.04 1.00
F 0.7z 0.55 0.31 0.20 0.10 0.50 0.51 0.31 -0.03 1.00
M 0.81 0.66 0.14 0.25 0.43 0.25 0.65 0.46 0.23 0.25 1.00

A Tabela 5.39 apresenta os valores das correlacdes de Pearson (p) entre as varias
variaveis relativas a concentracdo de poluentes considerando os valores da média de
todas as estacdes (globais). Pela andlise dos valores, para o coeficiente de correlacdo
de Pearson (p), verifica-se que existem fortes correlacdes entre os valores meédios e
pico, para o mesmo poluente. Os valores do coeficiente de correlagdao de Pearson
p=0,91 (CO), p=0,95 (O3), p=0,85 (NO,) (média e pico) o que exprime que, na verdade,
os valores estdo muito interdependentes. Esta andalise permite concluir que os
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resultados obtidos para as varias analises ndao serdo muito diferentes, usando valores

médios das concentracdes de poluentes ou valores de pico.

Tabela 5.39 - Correlagbes entre poluentes

S02 NO NO2 NOXx PM10 CO (max) O3 (méax) CO (pico) O3 (pico) NOx (pico)
SO2 med NO med NO2med NOxmed PM10med CO (méax)m O3 (max) m CO (pico) m O3 (pico) m NOXx (pico)
S02 SO2 med 1.00

NO NO med -0.11 1.00

NO2 NO2 med -0.01 0.52 1.00

NOx NOx med -0.07 0.90 0.80 1.00

PM10  PM10 med 0.29 0.36 0.47 0.46 1.00
CO (mé&x) CO (max)n  -0.23 0.82 0.54 0.80 0.39 1.00
O3 (max) O3 (max)m  0.36 -0.58 -0.12 -0.46 0.18 -0.50 1.00
CO (pico) CO (pico)nmr  -0.21 0.84 0.59 0.84 0.38 0.91 -0.48 1.00
O3 (pico) O3 (picoym  0.42 -0.47 0.02 -0.31 0.28 -0.40 0.95 -0.38 1.00
NOXx (pico) NOx (pico) 0.07 0.72 0.69 0.85 0.41 0.66 -0.31 0.77 -0.18 1.00

Fazendo uma apreciacao global as relacdes entre os poluentes verifica-se que, de um
modo geral, existem correlacdes entre diversos poluentes, destacando-se alguns
valores de correlacdo importantes. Por exemplo entre o CO e as familias NOx (NO, NO,
e NO,) destacam-se os valores de p=0,82 (COmax €OM NOned), p=0,80 (COmax cOm NO
med), P=0,84 (COpicoc COM NOmed), P=0,77 (COpico com NOy pico), indiciando uma forte

relacdo entre as concentracdes de CO e as familias NOy, em ambiente urbano.

Quanto ao SO, nao apresenta fortes correlagbes com nenhum outro poluente
excetuando o valor do coeficiente de correlacdo de p=0,42 entre as concentracdes de

SO, e de O3 pico e de p=0,36 entre as concentracdes de SO, e de O3 max.

No que se refere as PM;o observam-se as seguintes correlagdes importantes, p=0,36
(PM1p com NOpeq), p=0,47 (PM1p com NO3 meq), p=0,46 (PM1p com NOx meq), £=0,39
(PM3o com COmax), p=0,38 (PM1o com COyico) € p=0,41 (PM1o com NOy pico), indiciando
uma relacdo entre as concentracfes de PM;p e as concentracfes de CO e as familias
de NO,. Ja quanto as correla¢cdes com o Ozono, os valores verificados de p=0,28 (PMyo
com O3 pico) € p=0,18 (PM1p com O3 max) indicam uma menor correlagéo entre estes
poluentes. Também no que se refere ao SO,, o valor de p=0,29 (PM;; com SO, med)
indicam uma menor correlacdo entre as concentracbes de PM;p € as concentracoes
SO..
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E assim possivel verificar que as concentragbes de PM;o encontram-se correlacionadas
com todos os poluentes, apresentando a maior correlacdo com NO, e a menor
correlacdo com Os. E ainda de salientar o facto de que o Ozono apresenta correlaces
negativas com NOmeq (-0,58) € NOy med (-0,46), 0 que é explicavel pelo fato dos NOy
serem percursores do Ozono, fazendo com que a formacdo de cada molécula de O3
tenha como resultado uma diminuicdo consequente de NOx.

A Tabela 5.40 apresenta os valores das correlacdes de Pearson (p) entre todas as
variaveis analisadas neste estudo (variaveis meédicas e de poluentes). Sendo uma
tabela extensa destacam-se as fortes correlacdes entre os valores das concentragdes
médias para o0s varios poluentes e os valores das concentracfes desses mesmos

poluentes para as diversas estacdes de qualidade do ar.
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Tabela 5.40 - Correlagdes entre todas as variaveis estudadas

Média Estagdes

Numero de Criangas Doengas Sexo SO2 NO NO2 NOx PM10 CO (m O3 (m:CO (pi O3 (picNOX (¢
Total 02 35 610 1115 tosse sdr asma inten F M  VEL(NDIRECTEMP TEMPITEMPIHUM HUMmRad SO2mNO meNO2 mNOx mPM10 CO (m O3 (m: CO (pi O3 (pic NOX (¢

Total 1.00

0-2 0.76 | 1.00

35 035 0.00 (IGO0

610 037 014 002 |60

N.C 1115 038 024 012 -0.22 [4i60
tosse | 055 047 026 003 0.22 [Jii00
sdr 072 072 015 027 012 0.19 [0

Doencas asma 055 0.13 026 039 047 0.03 0.20 11.00

intern 0.25 0.13 | 0.77 -023 -0.17 037 0.04 {100
F 055 031 020 010 050 051 031 -0.03 100
Sexo M 066 014 028 043 028 065 046 029 0.25 [1.00
VEL(IM) -0.08 010 -0.07 0.14 002 -0.17 -0.07 -0.09 -0.01 -0.04 71.00
DIREC -0.03 019 001 -002 011 -0.04 008 0.00 002 -0.01 -0.17 F1.00
TEMP -0.24 -0.13 -0.14 -007 -011 -0.23 -025 -0.21 -0.25 -0.20 -0.13 0.13 | 1.00
TEMPMAX -0.23 -0.15 -0.13 -0.13 -0.14 -0.22 -0.24 -0.21 -0.27 0.02 [0.95 1.00
TEMPMIN -0.25 -0.11 -0.15 -001 -0.08 -0.25 -0.24 -0.22 -022 -0.19 -0.09 025 091 0.76 1.00
HUM 0.03 010 012 019 0.12 007 022 008 019 016 004 006 -0.38 -0.46 -0.22 1.00
HUMmax -0.04 003 010 013 007 -0.03 016 -012 015 006 006 006 -022 -0.27 -0.12 [0.79 "1.00
Rad -0.10 -0.02 034 -0.36 0.17 -0.01 -0.16 -0.10 0.16 032 0.04 047 055 025 -0.01 0.18 [ 1.00

SO2  SO2 med

NO NO med

NO2  NO2med

NOx  NOx med

PM10  PM10 med
CO (méx) CO (méax) me
03 (max) 03 (max) me:
CO (pico) CO (pico) me
03 (pico) 03 (pico) mex

idia EstagdiNOX (pico) NOX (pico) m
S02

-0.09 -0.12 -0.10 -0.12 -0.15 -0.03 -0.12 -0.10 -0.17 -0.07 003 -0.06 0.36 044 023 -023 -0.18 0.58 | 1.00

0.03 -002 -0.11 0.03 -0.09 013 0.21 -013 0.12 0.07 -0.15 -0.36 -0.33 -0.35 031 0.21 -0.45 -0.11 1.00

-0.02 0.04 -017 -004 -011 0.07 014 -020 003 0.02 -0.13 -0.18 -0.08 -0.29 006 0.00 -0.31 -0.01 052 "1.00

0.03 003 -0.13 003 -008 015 021 -017 0.11 0.08 -0.15 -0.33 -0.26 -0.37 024 0.15 -042 -0.07 090 0.80 1.00

-0.01 -0.05 -0.12 -0.05 -0.11 0.13 009 -015 000 0.01 -0.01 022 030 010 -0.12 -012 0.13 029 036 0.47 0.46 100

0.04 009 -007 000 -007 016 0.26 -0.02 0.19 0.9 -0.13 -042 -0.38 -042 036 0.25 -054 -023 082 054 080 039 100

-0.08 -0.04 -0.05 -0.10 -0.03 -0.08 -0.23 -0.07 -0.20 -0.10 0.06 053 0.60 036 -052 -040 053 036 -0.58 -0.12 -046 0.18 -0.50 1.00

0.07 004 -005 -0.04 -007 017 025 -016 0.15 0.09 -0.13 -040 -0.36 -042 033 022 -052 -021 084 059 084 038 091 -048 1.00

-011 -0.03 -0.09 -0.11 -0.04 -0.10 -0.22 -0.14 -0.22 -0.13 0.00 055 0.66 034 -049 -0.36 047 042 -047 0.02 -0.31 0.28 -040 095 -0.38 1.00
-0.02 0.05 -010 -006 -0.11 0.07 021 -018 005 0.03 -0.14 -023 -0.17 -029 014 0.10 -0.13 007 072 0.69 085 041 066 -031 077 -0.18 1.00

S02 hos -0.07 -0.10 -0.02 -0.15 -0.08 -0.06 002 0.16 -0.10 -0.06 -025 021 031 003 -019 -018 038 054 000 023 012 027 -005 026 0.00 034 020
NO NO hos 0.01 -0.04 -013 001 -0.09 013 021 -020 0.14 003 -016 -0.33 -0.29 -0.33 029 021 -0.49 -0.14 096 055 0.8 036 082 -055 084 -044 072
NO2  NO2 hos -0.04 -0.13 -0.05 -0.04 0.04 018 -017 0.09 0.03 -0.06 -0.01 -0.20 018 0.12 -0.03 005 040 084 065 049 049 -0.06
NOx  NOx hos 0.02 -0.13 -0.01 005 012 022 -025 0.16 0.06 -0.13 -0.19 -031 026 0.18 -025 -0.05 0.81 0.79 094 045 0.78 -0.38
CO (méx) CO (max) hos 0.03 -0.08 001 -008 014 030 -009 0.18 0.10 -0.14 -0.42 -045 038 027 -054 -025 0.80 053 0.78 037 098 -0.51
03 (méax) 03 (max) hos -0.09 0.00 -0.13 -0.02 -0.10 -0.23 -0.02 -0.22 -0.12 0.09 0.63 041 -048 -036 060 043 -057 -025 -0.50 0.18 -0.52 0.97
CO (pico) CO (pico) hos 0.07 -0.07 -0.04 -0.07 015 025 -026 0.15 0.09 -0.12 -0.38 -043 035 024 -051 -023 078 0.56 0.80 033 089 -047
03 (pico) O3 (pico) hos. -0.12 -0.04 -0.13 -003 -0.12 -0.22 -009 -0.23 -0.15 0.02 0.67 038 -044 -031 051 047 -047 -008 -0.35 0.26 -0.42 0.91
HOSPITAL NOXx (pico) NOXx (pico) hc 0.02 -0.08 -007 -0.10 013 021 -027 0.12 0.05 -0.13 -0.19 -029 021 0.14 -0.14 -0.02 073 066 0.84 038 072 -033
SO2 lav 0.05 -0.03 -0.06 -0.12 017 -011 -025 -0.12 0.07 0.04 021 018 -012 -008 0.35 087 -0.07 -016 -0.13 016 -0.23 0.19
NO NO lav -0.10 0.00 019 -007 -0.03 012 0.09 -0.04 004 0.08 -0.20 -0.07 028 021 033 -0.09 085 036 072 015 0.65 -046
NO2  NO2lav -0.04 -0.10 002 -009 013 028 -006 0.04 0.08 -0.07 -0.09 -0.24 -001 -0.02 010 -0.01 046 0.77 066 029 045 -0.07
NOx  NOx lav -0.10 -0.04 0.14 -0.08 004 019 001 -0.02 0.06 0.01 -0.18 -0.17 0.18 013 022 -0.07 082 0.66 085 026 068 -0.35
PM10  PM10 lav -0.18 -0.14 -007 -0.09 -002 007 -0.12 -0.13 -0.08 -0.03 051 029 -009 -010 -0.06 034 021 039 033 089 027 040
CO (mé&x) CO (méx) lav 0.01 -013 010 001 022 024 014 016 015 0.03 -0.28 -0.27 028 0.19 015 -0.08 0.76 050 0.72 041 081 -041
CO (pico) CO (pico) lav 0.10 -011 000 -001 018 022 -0.08 015 0.11 0.01 -0.28 -0.30 024 0.16 016 -0.06 0.76 054 0.74 030 0.78 -0.37
LAVRADIO NOx (pico) NOXx (pico) lar -0.03 -0.06 0.06 -0.07 007 021 0.0 0.06 0.02 0.01 -0.16 -0.17 018 0.2 023 -0.03 0.82 062 083 027 072 -032
NO NO cam -0.01 -011 -0.12 -0.16 0.00 0.24 0.19 -0.03 -0.23 -0.35 -0.39 0.28 0.17 -051 -0.23/094 049 087 028 086 -057
NO2  NO2cam -0.01 <029 001 -0.11 000 0.07 0.18 -0.12 -0.10 001 -0.23 -0.05 -0.06 -0.28 -0.18 032 0.87 063 033 045 0.06
NOx NOx cam 0.01 -0.18 -0.10 -0.16 004 0.22 0.23 -0.06 -0.19 -0.24 -041 018 011 -046 -022 076 0.76 090 0.37 080 -0.35
CO (méx) CO (méx) car 0.00 -009 -022 -019 019 001 0.11 -0.09 -0.26 -0.40 -047 0.18 004 -0.60 -0.34 072 056 077 028 095 -052
CO (pico) CO (pico) car -0.02 -0.13 -008 -0.15 007 011 -031 0.05 -0.03 -0.26 -0.32 -0.39 015 004 -054 -026 071 055 0.75 0.26 083 -042
CAMARA NOX (pico) NOx (pico) ce 0.08 -014 -011 -011 015 021 0.23 -0.01 -0.26 -0.29 -046 0.1 004 -047 -021 071 064 082 030 076 -0.36
SO2 pai -0.01 -0.08 -0.08 -001 -0.12 -0.03 0.15 -0.10 -0.06 -0.22 025 -0.06 -0.15 -014 021 042 001 029 0.15 018 0.02 021 0.07 031 019
NO NO pai -0.06 -0.01 009 005 0.02 032 026 0.11 012 0.05 -0.27 -020 029 023 009 -0.14 089 049 0.80 023 0.77 -044 082 -033 078
NO2  NO2 pai -0.12 -0.07 005 -001 -0.03 020 0.04 -0.01 0.05 -0.21 -0.16 -0.27 0.10 0.04 0.00 -0.06 058 0.77 074 0.17 052 -025 059 -0.12 064
NOx NOx pai -0.10 -0.03 0.08 0.03 000 030 018 0.07 0.10 -0.04 -0.21 -022 026 0.8 000 -0.09 0.85 069 089 029 0.76 -0.38 083 -023 082
CO (méx) CO (max) pai -0.01 -0.01 014 020 014 039 025 024 022 -0.06 -0.35 -042 028 018 -0.04 -011 079 061 081 023 094 -030 087 -017 075
03 (méx) O3 (max) pai -0.09 -0.10 -0.07 -0.05 -0.07 -0.23 -0.14 -0.20 -0.10 0.05 061 037 -051 -039 051 038 -054 -0.09 -042 024 -048 098 -047 094 -0.29
CO (pico) CO (pico) pai -0.02 0.02 -0.02 006 -0.01 033 003 0.06 012 -0.07 -0.26 -0.36 020 0.10 -0.03 -0.10 0.75 0.65 0.80 023 0.74 -024 089 -0.12 0.78
03 (pico) O3 (pico) pai -0.11 -0.11 -0.10 -006 -0.09 -0.22 -020 -0.22 -0.11 -0.01 0.67 0.36 -050 -037 046 042 -046 004 -031 032 -040 094 -039 098 -0.19
2AIO PIRESNOX (pico) NOX (pico) pe -0.02 -0.03 011 0.07 002 028 017 0.09 0.14 0.02 -0.28 -0.25 023 0.18 006 -0.14 083 062 084 021 075 -0.38 084 -0.26 084
SO2 esc -0.14 -0.16 -0.10 -0.18 -0.06 -0.11 -0.08 -0.12 -0.10 -0.03 050 024 -021 -018 033 063 -006 0.13 002 044 -010 036 -0.09 046 0.10
NO NO esc -0.10 -0.07 013 -0.07 005 023 -011 0.02 017 -0.04 -0.10 -0.10 008 0.04 033 040 063 031 054 028 026 -020 026 -0.11 0.61
NO2 NO2esc -0.15 -0.14 002 -0.13 -004 011 001 -0.14 -0.02 -0.05 013 -0.08 -017 -017 029 021 039 074 062 045 024 010 027 022 051
NOx  NOxesc -0.15 -0.13 011 -0.10 000 022 -0.07 0.08 -0.06 001 -011 -0.05 -008 033 033 064 063 071 042 033 -0.08 035 005 0.69
PM10  PM10 esc -0.03 -0.03 -0.15 -0.06 -0.09 0.09 0.08 -0.15 0.00 0.05 027 008 -0.14 -0.14 014 030 031 043 041 095 033 017 0.32 026 042
CO (méx) CO (méx) esc 0.03 010 -0.06 -0.03 -0.06 015 0.26 0.0 0.18 0.09 -0.13 -0.35 -0.41 034 024 -048 -0.21 080 051 078 042 098 -047 0.89 -0.38 067
03 (méax) O3 (max) esc -002 002 -0.06 -0.03 0.01 -0.03 -0.17 -0.06 -0.14 -0.03 0.02 042 0.17 -048 -036 032 021 -052 -004 -038 007 -041 092 -038 086 -0.26
CO (pico) CO (pico) esc 0.09 006 000 -0.12 -007 019 025 -016 0.17 0.10 -0.11 -0.34 -0.39 029 020 -050 -020 0.80 055 081 041 086 -044 095 -0.35 073

03 (pico) O3 (pico) esc -0.08 -0.01 -0.11 -008 -0.02 -0.09 -0.18 -0.11 119 -0.09 -0.14 -0.05
SCAVADEIFNOX (pico) NOx (pico) es 0.06 -0.04 0.05 [-0.08 0.02 [-0.09 007 023 [-0.09 -003 0.14 0.09 018

052 019 [-047 -034 034 031 -040 011 -0.23 019 -0.33 087 -0.30.0892 -0.12
0.00 [-0.11 -0.05 -005 040 040 055 041 054 030 021 -006 026 0.04 | 0.69

A Tabela 5.41 apresenta os valores das correlacdes de Pearson (p) entre as variaveis
médicas estudadas e as médias das concentracbes de poluentes medidos nas
estacdes. Esta tabela € importante pois permite analisar as possiveis relacdes
existentes entre as concentracdes de poluentes e as sintomatologias estudadas. Da
analise da tabela verifica-se, de um modo global, valores mais importantes de
correlacdo, entre os poluentes e as sintomatologias, verificam-se para a sintomatologia
da asma, apresentando os valores mais elevado para o coeficiente de correlacdo com
0 COmax p=0,26 e com o COyico p=0,25. Verifica-se ainda uma correlagdo importante
entre a asma e 0s NOy, p=0,21 (com NOneq), p=0,21 (com NOy meq) £=0,21 (com NOy

pico). Ja a correlagdo com as PMyg apresenta um valor pouco representativo de p=0,09.
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Observam-se ainda valores negativos de correlagdo entre a sintomatologia de asma e
0 O3 p=-0,23 (asma e O3 max) € p=-0,22 (asma e Oz pico), bem como correlagdo negativa
entre asma e SO; meq (p=-,12).

A Tabela 5.42 apresenta os valores das correlacbes de Pearson (p) entre todas as
variaveis referentes as concentracbes atmosféricas dos poluentes estudados. Da
analise desta tabela verifica-se, como seria de esperar, a existéncia de correlacdes
importantes entre os valores médias das concentracfes dos diversos poluentes e os
valores das concentracfes desses mesmos poluentes, nas diversas estacdes de

gualidade do ar.
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N.C 11-15

Doengas  asma
intern
F
Sexo M
VEL(IM)
DIREC
TEMP
TEMPMAX
TEMPMIN
HUM
HUMmax
Rad
SO02  SO2 med
NO NO med
NO2  NO2 med
NOx  NOx med
PM10  PM10 med
CO (méx) CO (méx) n
03 (Mmé&x) 03 (méx)
€O (pico) CO (pico) n
03 (pico) O3 (pico) m
NOX (pico) NOx (pico)

Ndmero de Criangas

Total

0.00
-0.04

0.22
0.16
0.03
-0.12
0.12
0.04
013
-0.01
0.17
-0.20
017
-0.21
0.07

0-2

-0.08
-0.03
-0.24
-0.23
-0.25
0.03
-0.04
-0.10
-0.09
0.03
-0.02
0.03
-0.01
0.04
-0.08
0.07
-0.11
-0.02

35

6-10

-0.07
0.01
-0.14
-0.13
-0.15
0.12
0.10
0.34
-0.10
-0.11
-0.17
-0.13
-0.12
-0.07
-0.05
-0.05
-0.09
-0.10

11-15

Doengas
tosse

0.02
0.11
-0.11
-0.14
-0.08
0.12
0.07
0.17
-0.15
-0.09
-0.11
-0.08
-0.11
-0.07
-0.03
-0.07
-0.04
-0.11

sdr

0.16
-0.08
0.17
-0.10
0.07

Tabela 5.41 - CorrelagGes dados médicos com médias das estacdes

asma

-0.07
0.08
-0.25
-0.24
-0.24
0.22
0.16
-0.16
-0.12
0.21
0.14
0.21
0.09
0.26
-0.23
0.25
-0.22
0.21

intern

-0.09
0.00
-0.21
-0.21
-0.22
0.08
-0.12

-0.10
-0.13
-0.20
-0.17
-0.15
-0.02
-0.07
-0.16
-0.14
-0.18

-0.20

0.05

M

-0.04
-0.01
-0.20
-0.21
-0.19
0.16
0.06
0.16
-0.07
0.07
0.02
0.08
0.01
0.09
-0.10
0.09
-0.13
0.03

VEL(IM)

DIREC

TEMP

TEMPMAX TEMPMIN HUM

HUMmax Rad

S02 NO
SO2med NO med
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Média Estagdes
NO2 NOX PM10 CO(max) 03 (méx) CO (pico) O3 (pico) NOX (pico)
NO2med NOxmed PM10med CO (max) O3 (méx) m CO (pico) mO3 (pico) m NOX (pico) r



S02  SO2 hos
NO NO hos

NO2  NO2 hos
NOx  NOx hos

CO (méax) CO (méx) hos
03 (méx) 03 (méax) hos
CO (pico) CO (pico) hos
03 (pico) O3 (pico) hos.
NOX (pico) NOx (pico) hc

S02  SO2lav
NO NO lav
NO2  NO2 lav
NOx  NOx lav
PM10 PM10 lav

CO (méx) CO (méx) lav
CO (pico) CO (pico) lav
NOX (pico) NOx (pico) la

NO  NOcam
NO2  NO2 cam
NOx NOx cam

CO (méax) CO (max) car
CO (pico) CO (pico) car
NOX (pico) NOx (pico) ce

S02  SO2 pai
NO NO pai
NO2  NOZ2 pai

NOx NOx pai

CO (méx) CO (méx) pai
03 (méx) O3 (max) pai
CO (pico) CO (pico) pai
03 (pico) O3 (pico) pai
NOX (pico) NOXx (pico) pe

S02  sO2esc
NO NO esc
NO2  NO2esc
NOx  NOxesc
PM10 PM10esc

CO (méax) CO (méax) esc
03 (méx) 03 (méax) esc
CO (pico) CO (pico) esc
03 (pico) O3 (pico) esc
NOX (pico) NOx (pico) es

S02

0.02
0.24
0.17
-0.06
0.26
-0.01
0.34
0.17
0.09
0.00
0.06
0.03
0.36
-0.01
0.01
0.03
-0.08
0.12
0.02
-0.17
-0.07
0.01

0.07
0.31
0.18
0.14
0.26
0.17
033
0.10
0.44
0.24
0.31
0.31
0.27
-0.04
0.20
-0.01
0.32
0.30

HOSPITAL
CO (m O3 (m: CO (pir O3 (picNOx (£ SO2 NO

NO NO2 NOx

-0.16
0.35

-0.15 -0.18

0.42

023 042 035 0.23

0.47 -0.09

0.18 0.02

003

-0.09 032 0.10
0.44 027 043 0.22
036 046 049 0.21
051 044 056 028

031 045 042 0.31

040 0.30 041 0.16

-0.13

NO2 NOx

-0.26 0.25

-0.18 -0.05 047 -0.06
-0.25 068 -0.13

0.42 046 0.26 0.8

0.02
0.24
013
0.07
0.08
015
0.05 002 0.7
-0.20 1079 0.29

041 048

0.18

-0.16 0.37

0.34

0.33

Tabela 5.42-Correlag8es entre estacbes

LAVRADIO

PM10 CO (m CO (pitNOx (£ NO
S0O2 htNO ho:NO2 hiNOx hiCO (m O3 (m: CO (pi O3 (pic NOx (£ SO2 laNO lav NO2 la NOx la PM10 | CO (m CO (pitNOx (£ NO caiNO2 ciNOx ¢ CO (m CO (pitNOXx (r SO2 piNO pa NO2 p.NOx pCO (m O3 (m:CO (pit O3 (pic NOx (f SO2 e:NO es(NO2 e: NOx e:PM10 1 CO (m O3 (m:i CO (pit O3 (pic NOXx (pico)

0.37
0.21

0.29

0.48
0.37
0.47
0.49
0.49
0.44
0.06 0.12

041 047

0.39
0.20

-0.22
034 037

-0.14

NO2 NOx CO (mCO (pilNOx (fSO2 NO

CAMARA

0.01 027 0.14
036 0.28 0.35

-0.15
-0.02

0.37
0.22
0.19

0.15

009

0.01 -0.09
-0.16 -0.08

0.48
0.20
0.28
0.42
0.15
0.46
0.24
0.06

0.27
0.29

0.16

-0.23
0.26
0.05

0.30
0.12

0.01

-0.17

-0.03

0.45
0.26

0.23

0.04
0.26
0.18

0.15

-0.16

0.35
0.17
0.36

0.19
0.44
0.40

-0.25 0.02
0.27 027

PAIO PIRES

-0.28 -0.21
-0.06
0.32
0.30
0.43
0.24

-0.07
030 0.29
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0.40
-0.13
0.13
-0.03

-0.04
0.28
0.31
0.40

-0.02
-0.01  0.32

0.48

-0.11

0.22
0.04
0.31

0.04

NO2 NOx CO (m O3 (m:CO (pitO3 (pictNOx ( SO2 NO

-0.12

0.30
0.26
0.38

0.29

ESCAVADEIRA

NO2 NOx PM10 CO (m O3 (m:iCO (pirO3 (pic NOx (pico)

0.34
0.25
-0.27

0.42
0.23
0.13

0.44
0.33
-0.10 O.
021 024 031 0.36
-0.14 029 0.08 0.15

0.32 [[0/851 0.60 0841 034 021

0.37
0.04

1.00
0.23 0.04




Com o objetivo de estudar a evolugcdo do numero de criancas observadas no hospital,
apresentando a sintomatologia de asma, sdr ou tosse. Deste modo, foi analisada a evolucao
das variavel médicas referidas (asma, sdr e tosse) com o numero de dias decorridos,
considerando lags temporais de O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias entre os valores das

concentracdes de PMjg e as referidas variaveis médicas.

A Tabela 5.43 e a Figura 5.41 apresentam a evolucdo do coeficiente de correlacbes de
Pearson (p) entre as varidveis asma e as concentragfes médias de poluentes (O3, SO,, NO,
NO,, NOx PM;o e CO) para as lags temporais de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias. Verifica-se
gue, de um modo global, as correlagcbes maximas entre a sintomatologia de asma e as
concentragdes dos poluentes NO, NO,, NOy, CO e PM;o ocorrem ao fim de lags temporais de
2, 3 ou 4 dias (dependendo da sintomatologia e do poluente analisado). Observa-se ainda os
seguintes valores de coeficiente de correlacdo de Pearson, pmax=0,35 (asma e CO, lag 2
dias), pmax=0,32 (asma e NO, lag 3 dias), pmax=0,33 (asma e NOy, lag 3 dias), pmax=0,22
(asma e NO,, lag 2 dias), pmax=0,18 (asma e PMyq, lag 4 dias). Verifica-se, para estes
poluentes, um aumento crescente dos valores do coeficiente de correlagdo de Pearson (p),
aumentando com o decorrer dos dias até atingir o respetivo maximo ao fim de 2, 3 ou 4 dias.
Para as PMjo e NO, observa-se um ligeiro decréscimo no coeficiente de correlagdo da lag O
para a lag 1, voltando este coeficiente a aumentar a partir da lag 2.

Para os poluentes SO, e O3 verifica-se que o coeficiente de correlagcbes de Pearson (p) se
mantém relativamente constante e negativo ao longo de todo o periodo analisado, (Paprox -0,2;
asma e O3z) e (P aprox -0,1; asma e SO,) para todas as lags analisadas, indiciando a
inexisténcia de correlagbes de curto prazo (short-term) entre as observagcdes com

sintomatologia de asma e as concentracdes atmosféricas destes dois poluentes.
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Tabela 5.43 - Coeficiente de correlacdes de Pearson (p) entre as variaveis concentracdes médias de poluentes
(O3, SO,, NO, NO,, NO,, PM3, e CO) e asma para as lags temporais de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias

lag 0 lag 1 lag 2 lag 3 lag 4 lag 5 lag 6 lag 7 lag 15

03 -0,23 -0,19 -0,26 -0,26 -0,26 -0,27 -0,26 -0,25 -0,06

SO, -0,12 -0,09 -0,10 -0,08 -0,09 -0,05 -0,08 -0,14 -0,06
NO 0,21 0,23 0,30 0,32 0,26 0,25 0,31 0,20 -0,02

NO, 0,14 0,09 0,22 0,21 0,22 0,18 0,15 0,12 0,01
NO, 0,21 0,20 0,30 0,33 0,28 0,25 0,30 0,21 0,00
PMg 0,09 0,00 0,06 0,12 0,18 0,11 0,09 0,06 -0,07
Co 0,26 0,28 0,35 0,33 0,27 0,34 0,29 0,26 0,12

Correlagoes poluentes-asma (lag 0 a 15 dias)
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Figura 5.41 - Evolucao do coeficiente de correlagao entre as concentragées de poluentes atmosféricos e a

sintomatologia de asma (lag 0 a 15 dias)

A Tabela 5.44 e a Figura 5.42 apresentam a evolugcdo do coeficiente de correlagbes de
Pearson (p) entre as variaveis sdr e as concentracfes médias de poluentes (O3, SO, NO,
NO,, NOy, PM;yp e CO) para as lags temporais de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias. Verifica-se
gue, de um modo global, as correlagcbes maximas entre a sintomatologia de sdr e as
concentracdes dos poluentes NO, NO,, NOy, CO e PM;o ocorrem ao fim de lags temporais de
4 dias. Observando-se o0s seguintes valores de coeficiente de correlacdo de Pearson,
Pmax=0,20 (sdr e NOy, lag 4 dias), pmax=0,17 (sdr e NO,, lag 4 dias), pmax=0,15 (sdr e PMyj,
lag 4 dias), pmax=0,14 (sdr e CO, lag 4 dias), pmax=0,13 (sdr e NO, lag 4 dias). Verifica-se para
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estes poluentes (NO, NO,, NOy, PM;o e CO) uma diminuicdo do coeficiente de correlacdo da

lag O para a lag 1, voltando este coeficiente a aumentar a partir da lag 2 e até a lag 4.

Para os poluentes SO, e O3 observa-se que o coeficiente de correlacbes de Pearson (p)
mantém-se relativamente constante e negativo ao longo de todo o periodo analisado, para
todas as lags analisadas, indiciando a inexisténcia de correlacdes de curto prazo (short-term)
entre as observagdes com sintomatologia de sdr e as concentracfes atmosféricas destes

dois poluentes.

Tabela 5.44 - Coeficiente de correlacdes de Pearson (p) entre as variaveis concentracdes médias de poluentes
(O3, SO,, NO, NO,, NO,, PM;, e CO) e sdr para as lags temporais de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias

lag 0 lag 1 lag 2 lag 3 lag 4 lag 5 lag 6 lag 7 lag 15

O3 -0,08 -0,11 -0,11 -0,16 -0,15 -0,14 -0,14 -0,13 -0,17

SO, -0,03 -0,04 -0,04 -0,11 0,01 -0,05 -0,17 -0,11 -0,09
NO 0,13 0,09 0,11 0,12 0,13 0,07 0,13 0,11 0,12

NO, 0,07 0,01 0,07 0,12 0,17 0,13 0,14 0,09 -0,02
NO, 0,15 0,09 0,13 0,16 0,20 0,14 0,19 0,15 0,10
PMg 0,13 0,00 0,07 0,14 0,15 0,12 0,05 0,08 -0,03
Co 0,16 0,08 0,14 0,11 0,14 0,09 0,12 0,10 0,15

Correlagdes poluentes-sdr (lag 0 a 15 dias)
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Figura 5.42 — Evolucédo do coeficiente de correlagcdo entre as concentracdes de poluentes atmosféricos e a

sintomatologia sdr (lag 0 a 15 dias)
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A Tabela 5.45 e a Figura 5.43 apresentam a evolucdo do coeficiente de correlacbes de
Pearson (p) entre as variaveis tosse e as concentracdes médias de poluentes (O3, SO,, NO,
NO,, NOy, PM;o e CO) para as lags temporais de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias.

Verifica-se que, de um modo global, as correlagbes méaximas entre a sintomatologia de tosse
e as concentragcdes dos poluentes NO, NO,, NOy, CO e PM;o ocorrem ao fim de lags
temporais de 6 dias excetuando o SO, que apresenta a correlagdo maxima com uma lag
temporal de 5 dias, apresentado no entanto um valor de correlagdo maximo de Pmax=0,07
(tosse e SO, lag 5 dias) que nédo é significativo. Além deste, verificando-se 0s seguintes
valores de coeficiente de correlagdo de Pearson, pmax=0,20 (tosse e PMjy, lag 6 dias),
Pmax=0,20 (tosse e NOy, lag 6 dias), pmax=0,18 (tosse e NO, lag 6 dias), pmax=0,17 (tosse e

CO, lag 6 dias), pmax=0,09 (tosse e NO,, lag 6 dias) representando valores nao significativos.

Para o Oj verifica-se que o coeficiente de correlagdbes de Pearson (p) mantem-se
relativamente constante e negativo ao longo de todo o periodo analisado para todas as lags
analisadas, indiciando a inexisténcia de correlagbes de curto prazo (short-term) entre as

observacfes com sintomatologia de tosse e as concentracdes atmosféricas deste poluente.

Tabela 5.45 - Coeficiente de correlacdes de Pearson (p) entre as variaveis concentracdes médias de poluentes
(O3, SO,, NO, NO,, NOy, PM;4 e CO) e tosse para as lags temporais de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 dias

lag 0 lag 1 lag 2 lag 3 lag 4 lag 5 lag 6 lag 7 lag 15

O3 -0,03 -0,09 -0,11 -0,15 -0,16 -0,19 -0,17 -0,12 -0,14

SO, -0,15 -0,11 -0,05 -0,02 -0,07 0,07 0,01 -0,02 -0,07
NO -0,09 -0,02 0,03 0,03 0,06 0,15 0,18 0,06 0,10

NO, -0,11 -0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 0,09 -0,02 -0,05
NOy -0,08 0,01 0,04 0,06 0,10 0,15 0,20 0,08 0,07
PMg -0,11 -0,07 0,03 -0,03 -0,04 0,11 0,20 0,11 0,02
Co -0,07 -0,03 -0,03 0,02 0,09 0,12 0,17 0,12 0,07
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Correlagoes poluentes-tosse (lag 0 a 15 dias)
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Figura 5.43 - — Evolucgédo do coeficiente de correlagédo entre as concentracdes de poluentes atmosféricos e a

sintomatologia tosse (lag 0 a 15 dias)

5.2.3.5 Notas conclusivas

Os resultados apresentados neste capitulo permitem concluir alguns aspetos importantes
para o estudo e entendimento da relacéo entre as concentracdes de poluentes atmosféricos,
as variaveis meteoroldgicas, como a temperatura do ar e a radiacdo solar, e as variaveis
médicas referentes as diferentes sintomatologias estudadas, nas admissdes de criangas no
SU, do Hospital do Barreiro (sdr, tosse e asma). Do desenvolvimento e analise dos

resultados deste estudo destacam-se 0s seguintes aspetos:

- Verifica-se que, de um modo global, existe um aumento da temperatura do ar ambiente com
0 aumento de radiacdo solar. Este fato € visivel pelos valores do coeficiente de correlacao de
Pearson p=0,46 (temperatura média diaria do ar com radiacdo) e p=0,55 (temperatura

maxima diaria do ar com radiacao);

- Verifica-se que, de um modo global, existe um aumento de concentragdo de PMi, com o
aumento da temperatura do ar ambiente. Este fato é mais relevante para temperaturas
superiores a 25 T - p=0,22 (concentracdo meédia de PM;p, com temperatura média diaria do

ar) e p=0,30 (concentracdo média de PM3p, com temperatura maxima diaria do ar). Observa-
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se, também, que para temperatura do ar inferior a 13 T existe um ligeiro aumento de
concentracdo de particulas devido provavelmente as condicfes atmosfeéricas que dificultam a

disperséo das particulas;

- Verifica-se que existe uma forte correlagdo entre a concentracdo maxima de ozono no ar e
a temperatura média diaria do ar p=0,53, verificando-se um aumento dos valores da

concentracdo de ozono com o0 aumento da temperatura média do ar.

- Verifica-se uma tendéncia para o aumento da sintomatologia de asma nas idas ao SU do
hospital com o0 aumento da idade das criangas (p=0,13 0-2 anos, p=0,26 3-5 anos; p=0,39 6-
10 anos; p=0,47 11-15 anos).

- Verifica-se que, de um modo geral, existem correlacdes importantes entre os valores das
concentracdes dos diversos poluentes atmosféricos, analisados entre si, verificando-se uma
forte relacdo entre as concentracdes de CO e as familias NOx (p=0,82 COmax €OM NOpeq,
p=0,80 COmax com NOy med, p=0,84 COpico com NOmed, p=0,77 COpico cOM NOy pico). Pelo
contrario, o0 SO, ndo apresenta fortes correlacbes com nenhum outro poluente, excetuando
um valor de correlagcdo importante entre as concentragdes de SO, e de O3 pico (p=0,42) e
entre as concentracdes de SO, e de O3 max (p=0,36). As concentracdes de PMip encontram-
se correlacionadas com as concentracfes de todos os poluentes, apresentando a maior
correlagcdo com NO; (p=0,47 PM1o com NO, med) e a menor correlagdo com Oz (p=0,28 PMyg
com Oj pico; p=0,18 PMy, com Oz max). E ainda possivel verificar que o Ozono apresenta
correlagdes negativas com NO e NOy (p=-0,58, O3 com NOmeq; p=-0,46 O3 com NOx med) O

gue é explicavel pelo fato dos NOy serem percursores do Ozono;

- Verifica-se que as correlagcdes mais fortes entre as variaveis de sintomatologia de saude
(sdr, tosse e asma) e as concentractes de poluentes atmosféricos para situacdes de lag O
(consequéncias no préprio dia) verificam-se para a sintomatologia da asma, apresentando 0s
valores mais elevado para o coeficiente de correlacdo com 0 COnax (p=0,26 asma COnax) €
com o0 COpico (p=0,25 asma COyc). Verifica-se ainda para as situagées de lag 0 uma
correlacdo importante entre a asma e 0s NOy, p=0,21 (asma com NOp,eq), p=0,21 (asma com
NOy med) p=0,21 (asma com NOy yico). Ja a correlagéo com as PM;o apresenta um valor pouco
representativo p=0,09 (asma com PMy) para a situacéo de lag O (proprio dia);
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- Verifica-se que para a situacdo analisada de lag 0 temporal (consequéncias no proprio dia),
observam-se valores negativos de correlacdo entre a sintomatologia de asma e o O3 p=-0,23
(asma e O3 max) € p=-0,22 (asma e O3 pico), bem como correlacéo negativa entre asma e SO,
med (p=-0,12);

- Verifica-se que desfasando a analise entre as sintomatologias de saude (sdr, tosse e asma)
e as concentracdes de poluentes atmosféricos (Os, SO,, NO, NO;, NO,, PMj; e CO)
considerando lags temporais de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 15 dias, de um modo global, as
correlacbes maximas entre estas sintomatologias e as concentracdes dos poluentes NO,
NO,, NOy, CO e PMjo ocorrem ao fim de lags temporais que variam de 2 a 6 dias

dependendo do poluente e a sintomatologia considerada;

- Verifica-se que para os poluentes SO, e Oz, analisando a evolugdo do coeficiente de
correlagcdes de Pearson (p) entre estes poluentes e as sintomatologias analisadas, para as
lags temporais de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 15 dias, este coeficiente de correlacdo mantém-se
mais ou menos constante e negativo ao longo de todo o periodo analisado, indiciando a
inexisténcia de correlagbes de curto prazo (short-term) entre as observacdes com

sintomatologia de asma e as concentracdes atmosféricas destes dois poluentes.
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5.3 Estudos complementares para caracterizacdo da Q A em

meios urbanos

Em muitas situacdes para analise e avaliacdo do impacte de certas caracteristicas urbanas,
torna-se necessario realizar estudos complementares de caracterizacdo da qualidade do ar.
Dentro deste tipo de caracterizacdo consideram-se os estudos caracterizadores da influéncia
de elementos reguladores do trafego rodoviario como a localizagdo de rotundas, pontes e
viadutos, semaforos, localizacdo fecho e abertura de unidades industriais, estudos de
gualidade do ar em locais especificos como escolas, lares e unidades de saude.

No caso especifico da cidade do Barreiro foram realizados estudos caracterizadores de
trdfego rodoviario, nomeadamente a influéncia de rotundas e vias rédpidas, bem como
estudos caracterizadores da evolucao da qualidade do ar com o progressivo encerramento
de algumas industrias e ainda um estudo especifico de qualidade do ar no interior de uma

escola.

5.3.1 Estudo das emissdes poluentes devido ao trafe  go rodoviéario
5.3.1.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a dispersédo de poluentes atmosféricos na via rapida do
Barreiro (IC21), em duas situacdes especificas, um cruzamento com semaforos e uma
rotunda. Os poluentes estudados foram poluentes associados ao transito, como 6xidos de
azoto (NOy), particulas (PM) e CO (monéxido de carbono). Foram realizados trabalhos de
campo de contagem de transito e medi¢cdes de particulas no cruzamento com semaforos e
na rotunda da via rapida IC21. Toda esta informacéao foi introduzida no modelo de dispersao
(ADMS-urban), para obter uma simulacdo espacial da dispersdo dos poluentes. O numero,
classe e velocidade dos veiculos, tipo de combustivel, hora do dia e largura da via urbana
foram os parametros associados ao transito utilizados pelo modelo. As variaveis
meteoroldgicas, como velocidade, direcdo e frequéncia do vento, humidade relativa e

temperatura também foram tidas em consideracdo para dois cenarios, inverno e verao.
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5.3.1.2 Metodologia
5.3.1.2.1 Trabalho de campo para caracterizagdo do  trafego rodoviario

Para estudar as emissbes de poluentes atmosféricos devido ao trafego rodoviério, foi
realizado um trabalho de campo nas ruas principais da cidade do Barreiro. Neste trabalho, a
contagem de veiculos foi feita segundo a classe de veiculo — veiculos ligeiros (LDV), veiculos
pesados a gasoOleo (HDDV), autocarros (Bus) e motociclos (MC). O trabalho estendeu-se ao
longo de 4 dias (11 e 14 de marco de 2005 e 22 e 31 de julho de 2005), a hora de ponta
(8h00-10n00; 17h00-19h00 pm) para a maioria das ruas congestionadas e fora da hora de
ponta para outras vias, onde o transito € aproximadamente constante ao longo de todo o dia.
Nesta campanha, escolheram-se dois cruzamentos e uma rotunda, na via rapida IC21, como
casos especificos para compreender a influéncia dos instrumentos de controlo do transito
sobre o trafego e a emissao de poluentes. A contagem fez-se durante uma hora para cada

caso. A Figura 5.45 mostra os pontos de contagem em cada local do IC21.
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Figura 5.44 — Pontos de contagem nos cruzamentos do 1C21

Figura 5.45 — Pontos de contagem na rotunda do IC21

A Tabela 5.46 mostra os resultados da contagem de veiculos em cada ponto, para as

diversas classes de veiculos considerados.

Tabela 5.46 — Valores de contagem de veiculos
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Pontos de
LDV Bus HDDV MC
contagem
6 92 0 0 6
7 301 4 2
8 549 0 7 4
9 179 10 8 3
10 610 2 54 0
11 36 3 6 0
12 192 9 2 1
1 412 4 56 2
2 608 18 10 10
3 320 2 8 14
Rotunda 4 820 18 62 10
5 1020 12 44 4
6 148 0 2 4
7 652 22 16 6
8 524 6 50 8

5.3.1.2.2 Simulagdo Computacional
i) Fontes rodoviarias

Os resultados do trabalho de campo para caracterizacdo do trafego rodoviario e
caracteristicas das ruas foram introduzidos nos modelos de simulacdo MOBILE 6.2 (EPA,
2003), para calcular os fatores de emissdes devido ao trafego rodoviario. Foram introduzidos
0s parametros da campanha de trafego e meteoroldgicos, obtendo os fatores de emissées
dos veiculos de CO, NOy, e PMjo. Posteriormente estes fatores de emisséo e caracteristicas
de largura da rua urbana foram introduzidos no ADMS-Urban 2.0 (CERC 2003) para calcular
a dispersao dos poluentes.

i) Fontes de malha

As emissoOes residuais das zonas urbanas, devidas as estradas secundarias foram definidas
como fontes de malha. A caracterizacdo destas fontes foi feita segundo a populacdo
residente em cada freguesia e o0 niumero de veiculos na cidade do Barreiro (Eurostat, 2003) e
considerando apenas uma classe de veiculos (LDV). Estes dados foram também introduzidos
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no MOBILE 6.2 e os resultados no ADMS-Urban de forma idéntica ao das fontes rodoviarias.
Os resultados foram agregados como fonte de malha no ArcView 3.1 para alcancar os

resultados das emissoes difusas.
iv) Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos considerados foram obtidos pela estagcdo de monitorizacdo do
Lavradio gerida pelo Instituto Portugués do Mar e Atmosfera. As variaveis meteorologicas
mais importantes utilizadas foram a velocidade e dire¢cdo do vento, temperatura e humidade
relativa, que permitiram caracterizar as condicdes mais frequentes para as estacbes de
inverno e verdo. Neste estudo considerou-se a estabilidade atmosférica mais frequente para

esta regido que sao condicdes de estabilidade neutra (Domingos, 1980).
iv) Dados de topografia e rugosidade

Para este estudo especifico, os dados de topografia foram fornecidos pelo Instituto de
Geografia do Exército Portugués (IGEOE) em formato VPF e convertidos para o formato
ASCII. A matriz de irregularidade do terreno foi desenvolvida utilizando mapas Corine Land
Cover fornecidos pelo Centro Nacional de Informacdo Geografica (CNIG). Estes dados
também foram tratados no modelo FLOWSTAR e introduzidos no ADMS-Urban, como ja foi

referido.
5.3.1.3 Resultados e discussao

Apresentam-se de seguida os valores dos resultados percentuais das emissées de PMjo ho
IC21 devido ao escape, travdes e pneus, emitidas por cada classe de veiculo, Veiculos
Ligeiros a Gasolina (LDGV), Veiculos Ligeiros a Diesel (LDDV), MC, HDDV e Bus (Figura
5.47) e também o contributo percentual de CO, NOx e PM;g nas emissdes de escape para 0S
diferentes tipos de veiculos (Figura 5.46).

Analisando os resultados verifica-se o0 elevado contributo de CO por parte dos LDGV (97%),
verificando-se emissdes quase residuais deste poluente nas outras classes de veiculos. No
gue se refere ao NOy a contribuicdo das emissdes por cada classe de veiculos encontra-se
mais distribuida 38% (LDGV), 30,5% (HDDV), 20% (LDDV), 11% (BUS), 0,5% (MC). Quanto
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as PMyo a principal contribuicdo vem dos LDDV (63%), seguido dos HDDV (20%), LDGV
(9%) e BUS (8%).

No que toca a distribuicdo percentual da contribuicdo das distintas fontes de emissdo das
diferentes classes de veiculos na concentracdo de PMip no IC21 (Figura 5.47) verifica-se que
para as emissdes de escape os LDDV (65%) sdo os que mais contribuem seguidos dos
HDDV (20%), enquanto no que se refere as emissdes originarias dos sistemas de travagem
sdo os LDGV (67%) a classe de veiculos que mais contribui, seguida dos LDDV (29%). Ja no
gue se refere as emissdes devido aos pneus 0s LDGV (66%) séo a classe que mais contribui
seguida dos LDDV (28%).

Exhaust Pipe Traffic Pollutantsin 1C21
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Figura 5.46 - Emissdes de escape no IC21 (valores percentuais)
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Figura 5.47 - Contributo das emiss@es das diversas classes de veiculos na concentragcdo de PM;, no IC21

(valores percentuais)

Os resultados da simulacao de dispersdo para os poluentes estudados (PMip, CO e NOy) na
via rapida IC21, para os cenérios considerados de verdo e inverno, estdo representados
graficamente na Figura 5.48 (PMjg), Figura 5.49 (CO) e Figura 5.50 (NOy).
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Figura 5.50 - Disperséo e concentracdo de NOx no inverno (esquerda) e verdo (direita)

De acordo com as simulacdes nenhum dos poluentes ultrapassa os limites legais. O CO e o

NOy apresentam niveis de concentragbes mais elevados no inverno, enquanto as PMyg
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apresentam niveis de concentracbes mais elevados no verdo. Verifica-se que as
concentracfes dos poluentes estudados apresentam fenOmenos de concentracéo localizada
préximo das vias, que eram potenciadas pelos perfis das vias tipo street canyon. Verifica-se

ainda que todos os poluentes estudados apresentam perfis de dispersao semelhantes.
5.3.2 Evolucéao da QA com o fecho das industrias
5.3.2.1 Resumo

Com o objetivo de avaliar o impacte do fecho de algumas industrias na qualidade do ar no
Barreiro foi estudada a evolucdo da QA na cidade desde o ano 2000 até ao ano 2011. Deste
modo foi feito um estudo identificador da evolugédo da QA comparativamente ao progressivo

encerramento das unidades industriais na cidade.
5.3.2.2 Identificacdo das fontes

Conforme referido no capitulo 5.2.2.2.1, as principais fontes de poluicdo atmosférica da
cidade do Barreiro estiveram associadas basicamente a dois aspetos caracterizadores da
atividade da cidade: a atividade Industrial existente na cidade e o trafego rodoviario. O trafico
rodoviario foi ja objeto de estudo, em capitulo préprio, sendo este capitulo dedicado
especificamente as fontes de origem industrial. Assim podemos identificar as principais
fontes poluidoras na altura do estudo como (Garcia, 2001) (Gomes, 2008) (Camarao, 2008):

* Central Termoelétrica do Barreiro — CPPE (dando origem a central de cogeracdo da
FISIGEN em abril de 2010);

» Complexo industrial da Quimigal/Lavradio;

» Fabrica de fosfato dicalcico da Quimitécnica;

» Fabrica de sulfato de aluminio da Quimitécnica;

» Fabrica de 6leos alimentares da Lusol;

» Fabrica de fibras acrilicas da Fisipe;
5.3.2.3 Encerramento progressivo das industrias

A partir do ano 2005 assistiu-se ao encerramento de algumas destas fontes de emissédo, com
origem industrial, nomeadamente a Quimitecnia que cessou a sua atividade em 2005 e a

central termoelétrica antiga da CPPE que cessou a sua atividade em dezembro de 2009,
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iniciando-se a atividade da central de cogeragdo da Fisigen. Também em julho de 2007, o
ministério do ambiente encerrou a fabrica de Amoniaco da Quimigal/Lavradio, durante uma

semana, uma vez que as emissdes de SO, passaram o limite definido por lei. Esta unidade

acabou por ser encerrada definitivamente em fevereiro de 2009.

5.3.2.4 Evolucdo da QA no Barreiro e sua relacdo co m o encerramento das
industrias
Com base nos dados de QA da rede da CCDR, nomeadamente das suas estacdes do

Lavradio e da Escavadeira, analisou-se a evolugao da QA ao longo do tempo e sua relagéo
com a evolucédo das fontes industriais.

- Evolugéo da concentragcdo média mensal de PM 1o para as estacdes do Lavradio e da
Escavadeira
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Figura 5.51 -Evolucao da concentracdo média mensal de PM,y, nas estacdes do Lavradio e da Escavadeira

Observando a Figura 5.51 verifica-se que, de um modo geral, a evolugcdo da concentracao
media de PMj, nas duas estacfes é semelhante. Ao longo dos anos as concentracdes
globalmente situam-se num intervalo de 20 a 50 ug/m®. A estacéo da Escavadeira apresenta
pontualmente valores acima do limite legal maximo de concentracado de PM;q. Verifica-se que
as concentracdes de PMjo tém um ligeiro decréscimo durante o ano de 2009, isto ocorreu
porque foi 0 ano caracterizado pelo encerramento da fabrica de Amoniaco, fabrica de Ureia e
CPPE. As concentracdes de fontes industriais que permanecem sao da FISIPE e fabrica

Fosfato Dicélcico que ainda se encontram em atividade. A mesma avaliagdo foi efetuada
para o poluente SO, representada na Figura 5.52
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Figura 5.52 - Evolucao das concentracdes médias mensais de SO,, na estacao do Lavradio e estacdo da

Escavadeira

Da analise da Figura 5.52, verifica-se que um dos valores mais levados das concentracdes
de SO, (59,81 ug/m3) é atingido em julho de 2007, decrescendo até aproximadamente marco
de 2008. Isto coincide com o encerramento da fabrica Amoniaco de Portugal, que durante
estes meses foi obrigada, por lei, a encerrar a atividade devido as emissdes de SO, estarem
superiores ao definido por lei. Efetivamente os valores das concentracdes médias diarias de
SO, sdo excedidos em varios dias consecutivos de abril a junho de 2007 onde estas
concentracdes chegam a exceder o valor de 800ug/m® sendo o valor limite legal para a
concentracdo média diaria de SO, de 125pug/m?® (ver Figura 5.55). Ao iniciar novamente a sua
atividade pode observar-se que as concentracdes voltam a aumentar até ao inicio do ano de
2009. No entanto, no decorrer deste ano as concentracbes de SO, decresceram
drasticamente apresentando valores poucos significativos. Tal facto deve-se a que foi neste

ano que ocorreu o encerramento definitivo da fabrica de amoniaco.

- Evolugéo da concentracdo média diaria para a esta  ¢do do Lavradio

Para melhor compreender a evolugcdo das concentracdes dos poluentes, os periodos
especificos dos anos de 2007 a 2011 séo detalhados em quatro graficos que mostram as
evolucbes das concentracbes de PMyp e SO, para a estacdo do Lavradio. Na Figura 5.53 -
Evolucdo da concentracdo média diaria de PMo, de 2007 a 2009, na estacdo do Lavradio,
Figura 5.54 - Evolucdo da concentracdo média didria de PM;o, de 2009 a 2011, na estacéo
do Lavradio. Figura 5.55 - Evolug¢do da concentragcdo média diaria de SO,, de 2007 a 2009,
na estacdo do Lavradio e Figura 5.56 - Evolucdo da concentracdo média diaria de SO,, de

2009 a 2011, na estacao do Lavradio.
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Figura 5.56 - Evolucéo da concentracdo média diaria de SO,, de 2009 a 2011, na estacéo do Lavradio

As figuras apresentam as alturas de paragem da fabrica de amoniaco, quer as paragens por
excedéncia de SO,, quer a paragem definitiva, bem como o encerramento da CPPE. Para o
caso das PMjp nota-se uma ligeira alteracdo na concentragdo média depois das paragens da
fabrica de amoniaco e do encerramento definitivo das duas unidades industriais. No caso do
SO, tornam-se ainda mais evidentes todas as alturas de paragem e de encerramento das

industrias, mostrando a importancia destas fontes, especialmente da fabrica de amoniaco,
para a emissdo deste poluente.

- Evolug&o da concentracdo média diaria para a esta  ¢ao da Escavadeira

7

Idéntica analise é efetuada para a estacdo da Escavadeira, em que para 0s periodos
especificos dos anos de 2007 a 2011 séo detalhados em quatro gréficos as evolugdes das
concentracfes de PM;o e SO, para esta estacdo Na Figura 5.57 - Evolugcédo da concentracao
meédia diaria de PMyo, de 2007 a 2009, na estacao da Escavadeira, na Figura 5.58 - Evolugéo
da concentracdo média diaria de PMjo, de 2009 a 2011, na estacdo da Escavadeira, na
Figura 5.59 - Evolucdo da concentracdo média didria de SO,, de 2007 a 2009, na esta¢do da

Escavadeira e na Figura 5.60 - Evolucdo da concentracdo média diaria de SO,, de 2009 a
2011, na estacéo da Escavadeira.
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Figura 5.60 - Evolucéo da concentracdo média diaria de SO,, de 2009 a 2011, na estacdo da Escavadeira

A andlise efetuada para a estacdo da escavadeira mostra os mesmos resultados verificados
para a estacdo do Lavradio quer para o caso das PMjp quer para o SO, confirmando a
importancia que as industrias tém na libertacdo destes dois poluentes. Apesar de tudo os
resultados para a estacdo do Lavradio sé@o ligeiramente mais expressivos uma vez que se
encontra fisicamente mais proxima da zona industrial. E ainda de salientar que em Dezembro
de 2008 terminou a eletrificagdo da linha de comboio entre o Barreiro e Praias-Sado,

verificando-se também a contribuicdo da diminuicdo desta fonte para a concentracdo de
PMjio.

5.3.2.5 Notas conclusivas

Da andlise da evolugdo das concentracdes médias diarias e médias mensais de PMo e SO,
ao longo dos anos, desde janeiro de 2000 até dezembro de 2011, verifica-se de um modo
geral uma melhoria nos niveis de qualidade do ar ao longo deste periodo. Verifica-se que
este fato se encontra intimamente ligado ao encerramento progressivo de diversas unidades
industriais na cidade, sendo as mais importantes as fabricas de Amoniaco, fabrica de Ureia e
central térmica da CPPE. Outros aspetos que poderdo ter também tido impacto na
diminuicdo dos niveis da poluicdo atmosférica, sdo o0s aspetos relacionados com a
diminuicdo da emissdo de poluentes por parte dos veiculos automoéveis, na melhoria dos

fluxos de trafego rodoviério e por parte do transporte ferroviario que passou a ser elétrico.
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5.3.3 Estudo da QAI na escola basica D. Luis Mendon c¢a Furtado
5.3.3.1 Resumo

Com o objetivo de caracterizar a qualidade do ar, no interior das escolas, foi feito um estudo
de QAI no interior de uma sala de aula na Escola Basica do 2° e 3° ciclo D. Luis Mendonga
Furtado, no Barreiro. Este trabalho permitiu estudar a relagcdo entre a concentragdo de

particulas no interior com a concentracao de particulas (PM; s e PM10) no exterior (QAI/QAE).
5.3.3.2 Método

A caracterizagdo da exposi¢cdo das criancas as particulas atmosféricas foi feita medindo as
concentragbes de PMjo e PMys no exterior e no interior da escola. A escola escolhida
dispunha de uma estacdo de monitorizacado da qualidade do ar no interior do espaco exterior
da escola, o que permitiu uma comparacdo em tempo real entre as medicbes de PMjp no
interior e no exterior. As medi¢gbes das concentragdes no interior foram feitas hora a hora
pelo equipamento de monitorizacdo de particulas Beta Gauge Dust Monitor, ao longo de
duas semanas em periodos diferentes (devido a limitacdes do equipamento), uma para PMyg

e a outra para PMzs.

Para compreender a geracdo de PM no interior, registaram-se todas as atividades
desenvolvidas, desde as aulas, as atividades de limpeza, de acordo com a hora de comeco e
fim da atividade. Estes registos estdo resumidos na Tabela 5.47. Verificou-se que a sala de
aula é limpa diariamente as 7.30h, sendo que na tabela referida s6 se registam as atividades
de limpeza extraordinarias. As aulas estédo representadas por um sombreado e as atividades
de limpeza extraordinarias estéo representadas pela designacao “Limpar”. O x representa 0s
periodos de atividade letiva em que o equipamento de monitorizacdo se encontrava

desligado.
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Tabela 5.47 - Atividades desenvolvidas na sala de aula

Hora Seg. Ter Qua Qui Sex.
8:30 a.m.
9:15 a.m.
10:30 a.m.
11:15 a.m.

12:10 a.m. Limpar.

1:15 p.m. Limpar. | Limpar.

2:00 p.m. Limpar.

3:00 p.m. Limpar.
3:45 p.m.
4:40 p.m.

De referir que esta escola (como a maioria das escolas do Barreiro) ndo estad munida de um
sistema de ventilagdo mecéanica nem de unidades de tratamento de ar, sendo a ventilagao

feita apenas através da abertura de portas e janelas.

Para analisar o comportamento das PM no interior, foi feita uma caracterizacdo da sala de
aula. A sala de aula esta equipada com mobiliario escolar padrdo e um quadro. A dimensao e
orientagdo das janelas também foram tidas em conta, bem como o material do ch&o e o tipo

de protecao das janelas. Esta caracterizacao esta resumida na Tabela 5.48.

Tabela 5.48 - Caracterizacéo da sala de aula

Volume (m®) 180

N.° Janelas 7

Area das janelas (m?) 2/janela

Orientacdo das janelas NE/SE

Protecdo das janelas Persiana

Tipo de chao Madeira

Mobiliario Aglomerado de madeira e metal

5.3.3.3 Resultados e discussao

Apesar de as medicdes de PM;o e PM; 5 no interior terem sido feitas em diferentes periodos
de tempo, a evolugdo entre estas duas classes de PM foi também analisada, mas uma vez
que os periodos de monitorizagdo sao diferentes, ndo podem ser feitas analise diretas das
relacbes PM,s/PMip nem os valores das concentracbes de PM,s e PM;y podem ser

diretamente comparaveis A Figura 5.61 mostra o comportamento das PM;o e PM; 5 medidas
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no interior, no mesmo periodo do dia, em dois dias diferentes de medi¢cées. Como podemos
ver, as PM apresentam um comportamento semelhante, quer sejam PMj ou PM s, na sua
evolucao diaria. E visivel, da analise da evolugdo, a importancia que a atividade no interior da
sala de aula tem na concentracdo de particulas quer PM;o que PM, 5. Este aspeto é visivel no
fato das concentracdes ao sabado e ao domingo serem muito inferiores as concentracdes de
particulas durante a semana, periodo em que existe atividade letiva. A noite e aos fins-de-
semana tanto as concentracbes de PM;; como as de PM,s sdo baixas, indiciando que a
principal fonte de particulas decorre das atividades letivas no interior da sala de aulas. Este
fato é também visivel na Tabela 5.49 onde se verifica que a razdo entre as concentracdes de
PMjo do ar interior e as concentracdes de PMo no exterior sdo superiores a 1 durante os dias

de semana (periodo de aulas) e inferiores a 1 durante a noite e ao fim de semana.

PM,oand PM, 5 behaviour

450
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200 1
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¢ PM10 + PM2.5]

Figura 5.61 — Evolucdo da concentracdo de PMy, e PM; s no interior da sala de aula

De forma a comparar a influéncia das diferentes fontes de PM dentro da sala de aula, os
valores das concentracbes de PM;o e PM,5 foram analisados em dois periodos principais
distintos: os dias de semana e os fins-de-semana. Estes dois periodos permitem estudar o
comportamento das PM com e sem as potenciais fontes interiores. A Figura 5.62 mostra o
comportamento das concentracdes de PMjy e PM, 5 interiores e PMyp do exterior, ao fim de
semana. Esta figura refere-se aos valores das concentracbes de PM;o medidas no interior e
PMyy medidas no exterior num fim-de-semana (valores representados por linhas),
conjuntamente com as concentracoes de PM,s medidas no interior e PMjy medidas no

exterior noutro fim-de-semana (valores representados por figuras geométricas).
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Figura 5.62 — Evolugdo da concentragéo de PM,, do exterior e PM;o € PM, 5 do interior ao fim-de -semana

Tendo em conta que a figura representa dois fins-de-semana diferentes, pode-se constatar a
concordancia nos perfis de concentracdo exterior em ambos os fins-de-semana. O valor mais
alto é alcancado cerca da 1h da manha de domingo, sendo provavelmente devido ao trafego
rodoviario decorrente das atividades de diversdo noturna. Pela andlise da evolucdo dos
valores de concentracdo exterior e de concentracao interior verifica-se que o edificio garante
boa protecédo das fontes do exterior, dado que quase nado existe variacdo dos valores de
concentracdo interior

mesmo nos periodos de pico de concentracdo exterior, ou

imediatamente apos estes se verificarem.

A Tabela 5.49 apresenta o racio médio entre as concentragbes de PMjo do interior e do
exterior em trés periodos diferentes: fins-de-semana, dias de semana e totalidade dos dias
da semana. Consideraram-se também os periodos individualizados noturnos e diurnos. Da
analise da tabela verifica-se o racio PMyq interior/PM;o exterior para a totalidade da semana é
superior a 1 (1,29) indiciando a importancia das fontes interiores na concentracdo de PMjo na
sala de aula. Este aspeto é ainda mais visivel durante o dia quando o racio atinge o valor de
2,4. Pelo contrario durante a noite este racio decresce para 0,70 indiciando que em periodos
em que ndo ha atividade na sala de aula as concentra¢gfes interiores sdo inferiores as
concentragdes exteriores. Durante os fins-de-semana o racio é sempre inferior a 1 devido ao
fato que a inexisténcia de atividade na sala contribui para a inexisténcia de fontes interiores.
Verifica-se ainda que durante os dias de semana este racio atinge o valor maximo de 3,04
durante o dia, permitindo-se concluir da importancia da atividade na sala de aulas como fonte
interna de PMyj.
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Tabela 5.49 - Racio entre PM;, no interior e no exterior

PM,lnt/
PM,oExt
Global 1,29
«
3 5 .
5 £ Dia 2,41
F o
@ Noite 0,70
Global 0,40
o &
2 g Dia 0,53
E 3
oo Noite 0,27
Global 1,94
«
L c
s & | Dia 3,04
o 3
Noite 0,85

5.3.3.4 Notas conclusivas

Medicdes de PMjo e PM; 5 foram efetuadas dentro de uma sala de aula e comparadas com a
concentragcédo de PM;o do exterior para estudar o impacto das fontes do exterior e do interior
num ambiente escolar. As medicdes foram feitas em duas semanas distintas, uma para PMig
e outra para PM, s, mas os resultados foram comparados para o mesmo periodo do dia. As
duas classes de PM estudadas comportam-se de forma idéntica, aumentando nas horas de
atividade devido as fontes interiores. A concentragdo mais baixa no interior é alcancada aos
fins-de-semana e de noite, quando a sala de aula esta fechada e sem atividade, o que
mostra a boa protecdo da poluicdo do exterior. O racio entre as concentracbes de PMip no
interior e no exterior mostrou a importancia das fontes do interior, pois durante os dias de

semana, especialmente durante o dia, este racio apresenta o valor mais elevado (3,04).

5.3.4 Estudos de geometria da Av. Bocage (edificios )

5.3.4.1 Introducéo
Da analise dos resultados do Cap. 5.2.2.4 ficou ja patente a importancia da geometria e
orientacao dos edificios, em ruas com o perfil de street canyon com trafego rodoviario no seu

interior, nos niveis de concentracdo de poluentes, nomeadamente PM;,. Nesse capitulo
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estudou-se a influéncia da direcdo do vento nos valores da concentracdo de PM;p huma via
do tipo street canyon com trafego rodoviario importante, a Av. Bocage. Com o objetivo de
estudar a influéncia que novas geometrias teriam nos niveis de concentracdo de PM;o nessa
avenida, testaram-se novas configuragdes nos edificios, nomeadamente com a introducao de
aberturas entre os edificios dessa avenida, ou com a uniformizacédo dos blocos e verificou-se

os resultados que essas alteracfes tém nas concentracdes de PMp.
5.3.4.1.1 ConfiguragOes estudadas

Foram consideradas quatro disposi¢des (cenario A, cenario B, cenario C e cenério D) para a
configuracdo dos edificios no lado sul da Avenida do Bocage, para o estudo da dispersédo de
PMo no interior da avenida. O cenario A corresponde genericamente a disposicao atual, com
edificios de baixa envergadura e bastante semelhantes no lado norte da avenida e um bloco
de edificios de envergadura intermédia intercalados com trés edificios de elevada altura
“colados” a este bloco. O estudo desta configuracdo foi apresentado no cap 5.2.2.4 desta
tese. A primeira nova configuracdo testada para os edificios da avenida correspondeu a
introducdo de um afastamento de 4 m entre os edificios do bloco de apartamentos do lado
sul. A esta nova configuracdo (virtual) designou-se por cenario B. A terceira configuracao
testada para os edificios da avenida correspondeu ao aumento do afastamento entre os
edificios do bloco de apartamentos do lado sul da avenida para 6 m. Esta configuracao
designou-se por cenario C. A quarta configuracdo testada para os edificios da avenida
consiste em alterar a configuracéo dos edificios residenciais do lado sul para um unico bloco
compacto mantendo a volumetria uniforme dos edificios originais, ou seja, a volumetria da
configuracdo real da avenida. A esta configuracdo designou-se por cenario D. A Figura 5.63

mostra uma representacao grafica dos diferentes cenarios considerados.
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Figura 5.63 - Cenarios considerados: a) atual, b) espacamento de 4 m, c) espacamento de 6 m, d) bloco

compacto com 0 mesmo volume

5.3.4.2 Cenario B — Rua com afastamento de 4 m entr e edificios

A primeira nova configuracéo testada para os edificios da avenida correspondeu a introdugéo
de um afastamento de 4 m entre os edificios do bloco de apartamentos do lado sul. A esta
nova configuracao (virtual) designou-se por cenario B. Apesar da alteracdo na configuracao
dos edificios mantiveram-se, no entanto, os sete pontos de controlo cujos valores sao
comparados com a configuragdo atual (cenario A). Foram utilizados os mesmos
pressupostos considerados anteriormente para a configuracdo atual (cenario A) e descritos
anteriormente (propriedades, condicdes de fronteira, emissdo de poluentes, trafego
rodoviario e concentracbes de fundo) (Capitulo 5.2.2.4). A Figura 5.64 apresenta uma

representacao grafica do cenério B.
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Figura 5.64 - Geometria considerada para o cenario B (espacamento de 4 m entre edificios)

A Figura 5.65 apresenta os resultados obtidos da simulacdo para os contornos das
concentragdes de PM;o para o cenario B, para as quatro dire¢cdes principais do vento (oeste,
norte, sul e este). Os resultados apresentados referem-se a valores de concentragdo a 1,5 m
de altura e referem-se apenas as contribuicdbes das emissGes originarias do trafego
rodoviario, ndo sendo consideradas as concentracfes de fundo (background) nesta figura.
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Figura 5.65 - Contornos de concentracdes de PM;o a 1,5 m de altura para o cenario B para as quatro direcées

de vento principais.

A Tabela 5.50 mostra os resultados dos valores obtidos da simulagdo para os valores das
concentracbes de PMjo a uma altura de 1,5 m, considerando todos os tipos de emissfes
(trdfego e fundo) para o cenario B. Estas concentragfes sdo apresentadas para 0S mesmos
sete pontos estratégicos localizados nesta avenida e referidos no capitulo 5.2.2.4. S&o

também, a semelhanca do que foi feito para a situacdo atual (cenario A) Tabela 5.19)
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apresentados valores médios de concentragdo de PMi, para o plano localizado a uma altura

de 1,5 m acima do solo, bem como os valores calculados para o indice AQ.

Tabela 5.50 — Concentrag6es de PMyy a 1,5 m de altura para o cenario B

Designacéo Localizacdo PM,o Conc. PM,o Conc. PM,o Conc. PM,o Conc. AQ
(ng/m’) (Hg/m’) (ng/m’) (Hg/m’) Index
Vento oeste | Vento norte Vento sul Vento este (Hg/m?)
Ponto 1 Escola 22,3 20,8 22,7 22,2 21,8
Ponto 2 Bingo 25,7 23,2 21,8 27,6 24,1
Ponto 3 Estacionamento (meio) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Ponto 4 Estacionamento (ponta) 20,0 20,0 20,7 20,0 20,1
Ponto 5 Esquina prédio alto 20,0 20,0 20,4 21,2 20,2
Ponto 6 Edificio resid.l (este) 21,0 20,1 23,9 20,7 21,2
Ponto 7 Edificio resid. (oeste) 23,3 20,0 21,2 20,0 21,6
Média Plano 1,5m (dominio) 20,6 20,4 20,6 20,9 20,5

Da analise da Figura 5.65 e da Tabela 5.50 é possivel concluir que as condi¢cdes de vento
norte promovem, para este cenario, a melhor dispersdo de poluentes. A analise dos
contornos horizontais dos valores de concentracdo de PM;o indicam que a implementacao de
uma abertura de 4 m entre edificios, genericamente e globalmente, diminui as concentragdes
de PM3jp na avenida. Tal deve-se ao facto destas aberturas reduzirem os efeitos de criacao
de vortices no interior da avenida, resultando numa melhor ventilacdo da rua e maior
capacidade de dispersao de poluentes ao longo do street canyon e subsequentemente numa
diminuicdo global dos valores de concentragdo de PMjo. Estes resultados estdo em
concordancia com os trabalhos de Chan (Chan et al, 2003).
5.3.4.3 Cenéario C — Rua com afastamento de 6m entre  edificios

A terceira configuracdo testada para os edificios da avenida corresponde ao aumento do
afastamento entre os edificios do bloco de apartamentos do lado sul da avenida para 6 m.
Esta configuracdo designou-se por cenario C (Figura 5.66). Apesar da alteracdo introduzida
na configuracdo dos edificios, mantiveram-se mais uma vez 0s sete pontos de controlo e
mais uma vez foram utilizados todos as mesmas condi¢cdes considerados anteriormente para

as configuracdes testadas (cenarios A e B).
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Figura 5.66 - Geometria considerada para o cenario C (espacamento de 6 m entre edificios)

A Figura 5.67 apresenta os resultados obtidos da simulacdo para os contornos das
concentragcdes de PM;, para o cenario C, para as quatro dire¢cdes principais do vento (oeste,
norte, sul e este). Os resultados apresentados referem-se a valores de concentragdo a 1,5 m
de altura e apenas a contribuicdo das emissdes originarias do trafego rodoviario, ndo sendo

considerada a concentracao de fundo (background) nesta figura.
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Figura 5.67 - Contornos de concentragdes de PMj; a 1,5 m de altura para o cenario C para as quatro dire¢des

de vento principais.

A Tabela 5.51 mostra os resultados dos valores obtidos da simulagdo para os valores das
concentragbes de PMp, a uma altura de 1,5 m, considerando todos os tipos de emissdes
(trdfego e fundo) para este cenario C. Estas concentracdes sdo apresentadas para 0s
mesmos sete pontos estratégicos localizados nesta avenida e também sdo apresentados 0s

valores para o indice AQ.
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Tabela 5.51 - ConcentracBes de PMq a 1,5m de altura para o cenario C

Designacao Localizacdo PM;, Conc. PM,o Conc. PM;, Conc. PM,o Conc. AQ
(Hg/m®) (Hg/m?) (Hg/m®) (Hg/m?) Index
Vento oeste | Vento norte Vento sul Vento este (ug/ms)
Ponto 1 Escola 20,9 20,8 21,0 21,2 20,8
Ponto 2 Bingo 25,9 26,8 21,1 26,8 24,9
Ponto 3 Estacionamento (meio) 20,0 20,0 20,3 20,0 20,1
Ponto 4 Estacionamento (ponta) 20,4 20,0 20,5 20,0 20,3
Ponto 5 Esquina prédio alto 20,0 20,0 20,1 20,1 20,1
Ponto 6 Edificio resid.l (este) 20,1 20,1 20,2 20,5 21,2
Ponto 7 Edificio resid. (oeste) 22,9 22,9 20,0 20,1 21,2
Média Plano 1,5m (dominio) 20,6 20,4 20,6 20,9 20,6

Da andlise dos contornos das concentracdes de PMyp a 1,5 m de altura (Figura 5.67) para o
cenario C, bem como da tabela de resultados (Tabela 5.51) é possivel verificar que a
implementacdo de um espagamento de 6 m entre edificios (cenario C), comparativamente ao
espacamento de 4 m (Cenario B), ndo representa uma diminuicdo visivel nos valores de
concentracdes ao longo da avenida, isto de um modo genérico. Pode-se deste modo concluir
gue o aumento do espacamento de 4 m para 6 m nao traz beneficios significativos aos niveis
de gualidade do ar na avenida, no que se refere a PMjo. O desenvolvimento desta discussao
sera efetuado no capitulo 5.3.4.5 sendo feita uma comparagcado entre 0s quatro cenarios de

configuracéao.

5.3.4.4 Cenario D — Rua com edificios alterados man tendo a volumetria

A gquarta configuracdo testada para os edificios da avenida correspondeu a alteracdo da
configuracdo dos edificios residenciais do lado sul da avenida para um unico bloco compacto,
mas mantendo a volumetria dos edificios originais, ou seja, a volumetria da configuracao real

da avenida. A esta configuracdo designou-se por cenario D (Figura 5.68). Mais uma vez se

mantiveram todos 0s outros pressupostos ja anteriormente considerados, para as
configuracdes anteriormente testadas (cenarios A, B e C).
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Figura 5.68 - Geometria considerada para o cenario D (edificios como um bloco)

A Figura 5.69 apresenta os resultados obtidos da simulacdo para o0s contornos

das

concentragdes de PM;o para o Cenéario D, para as quatro dire¢des principais do vento (oeste,

norte, sul e este). Os resultados apresentados referem-se a valores de concentracdo a 1,5 m

de altura e referem-se apenas as contribuicdbes das emissGes originarias do trafego

rodoviario, ndo sendo consideradas as concentra¢cfes de fundo (background) nesta figura.
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Figura 5.69 - Contornos de concentracdes de PMy, a 1,5 m de altura para o cenario D para as quatro direcées

de vento principais.

A Tabela 5.52 mostra os resultados dos valores obtidos da simulacdo para o cenario D, para

os valores das concentracdes de PM;o a uma altura de 1,5 m, considerando todos os tipos de

emissoes (trafego e fundo). Estas concentracfes sdo apresentadas para 0s mesmos

sete
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pontos estratégicos localizados nesta avenida, bem como sdo apresentados os valores para

o indice AQ.
Tabela 5.52 - Concentracdes de PMy a 1,5 m de altura para o cenario D
Designacédo Localizacdo PM;o Conc. | PMyo Conc. | PMyy Conc. | PMyg Conc. | Indicador
(ng/m?) (ng/m?°) (Hg/m’) (Hg/m’) AQ
Vento oeste | Vento norte Vento sul Vento este (ng/m®)

Ponto 1 Escola 20,0 21,3 21,5 22,0 20,8

Ponto 2 Bingo 24,1 22,8 30,7 23,0 24,7

Ponto 3 Estacionamento (meio) 20,0 20,1 20,0 20,0 20,0

Ponto 4 Estacionamento 20,0 20,2 20,6 20,0 20,0

(ponta)

Ponto 5 Esquina prédio alto 23,2 20,4 21,1 20,1 21,6

Ponto 6 Edificio resid.l (este) 23,3 20,0 21,9 20,4 21,8

Ponto 7 Edificio resid. (oeste) 22,2 22,2 21,4 20,7 21,3

Média Plano 1,5m (dominio) 20,4 20,4 20,8 20,6 20,4

Da andlise dos contornos das concentragfes de PMjo a 1,5 m de altura (Figura 5.69) bem
como da andlise da tabela de resultados (Tabela 5.52) para o cenario D, € possivel verificar
gue os valores mais elevados de concentracdo de PMy, se verificam (para esta geometria)
para as condicoes de vento predominante de sul. Para as restantes orientagbes
genericamente esta geometria promove uma boa dispersdo de poluentes. Tal deve-se ao
facto dos edificios residenciais terem a mesma altura e a mesma largura e funcionarem como
um bloco provocando menos recirculagcdes que nos anteriores cenarios sdo causadas por
diferentes geometrias dos edificios, permitindo uma boa dissipa¢do dos poluentes, nessas
situacgoes.

5.3.4.5 Comparacéo dos resultados para os quatro ce  narios

A Tabela 5.53 apresenta o resumo dos resultados obtidos para as concentracdes de PMsg
para o plano horizontal para um plano horizontal localizado a 1,5 m acima do nivel do solo.
Estes resultados representam as concentracfes totais considerando todas as contribuicdes
(trafego e emiss@es de fundo), para as quatro configuracdes diferentes (cenarios A, B, C e D)

e para as quatro dire¢des principais do vento.
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Tabela 5.53 - Quadro resumo comparativo das concentracdes médias de PMy, a 1,5 m de altura para os

cenarios A,B,CeD

Vento oeste Vento norte Vento sul Vento este
Conc. PMyq Conc. PMyq Conc. PMyq Conc. PMyg
(ng/m?®) (ug/m®) (ug/m®) (ug/m®)

A B C D A B C D A B C D A B C D

20,8| 20,6 | 20,6 | 20,4 | 20,5 | 20,4 | 20,4 | 20,4 | 21,0 | 20,6 | 20,6 | 20,8 | 21,1 | 20,9 | 20,9 | 20,6

Da analise desta tabela, verifica-se que para a direccdo de vento oeste € possivel observar
gue os valores mais baixos para as concentracées de PM;o no plano a 1,5 m de altura sao
obtidos para o cenario D (20,4 pg m™), ou seja, quando os edificios residéncias do lado sul
tém a mesma altura e largura, funcionando como um bloco. Para as condi¢des de vento este,
também € o cenario D que resulta nos valores mais baixos de concentracdo de PMp, a 1,5 m
de altura 20,6 pg m™). Estas duas direcdes de vento (oeste e este) correspondem a
situagdes de along-canyon wind.

Para as dire¢cdes de vento norte e sul (cross-canyon wind) as configuragcdes que conduzem
os valores mais baixos de concentracdes de PMjg, no plano a 1,5 m de altura, sdo as
configuracbes correspondentes aos cenarios B e C respetivamente (20,4 pg m™ - vento
norte, 20,6 pg m= — vento sul). A andlise dos resultados mostra que a introducdo de
afastamentos (4m ou 6m) entre os edificios residenciais (cenarios B e C) ajuda o
atravessamento e circulagdo do vento transversalmente a avenida, melhorando a disperséo
de poluentes e conduzindo consequentemente a niveis de concentracdo de PM;, mais
reduzidos, sendo este resultado mais evidente para as dire¢cdes de vento norte e sul, ou seja
situagOes de cross-canyon wind (Figura 5.70, Figura 5.72 e Figura 5.73) comparativamente
com o cenario original (cenario A). Verifica-se também que a introducdo destes
espacamentos entre os edificios provoca uma melhor remoc¢éo de poluentes, especialmente
nas zonas de recirculacdo local onde ndo existiam estes afastamentos, isto quando
comparamos 0s cenarios B e C com o cenario A. No entanto, o aumento da dimensédo do
afastamento entre os edificios residenciais de 4m para 6m ndo introduz melhorias
significativas na concentragdo média de PM;o9, nem no perfil geral da avenida, podendo no
entanto produzir pequenas diferencas localizadas sem expressdo global importante. Estas
recirculacbes locais em geral, permitem maior dispersdo de particulas, mas em alguns
pontos e particularmente para as condigdes de vento este podem potenciar a retencédo de
poluentes nalgumas geometrias especificas.

Dispersao de particulas, qualidade do ar e salde 215




O cenério A, correspondente a geometria atual com edificios de diferentes alturas e volumes
e sem espacamento entre eles, apresenta dos piores resultados em termos de concentracao
de PM;o, devido ao aparecimento de recirculagbes localizadas dificultando a remoc¢ao dos
poluentes (Figura 5.72 e Figura 5.73). Por outro lado a configuracdo de edificios com o
mesmo volume (cenario D) apresenta-se como uma boa solucéo para as situacées em que o
vento se encontra alinhado com a avenida como sendo as condi¢des de vento este e oeste
(along-canyon wind) uma vez que nesta situacdo nao existem recirculacdes locais

significativas no interior do street canyon, promovendo deste modo a disperséo de poluentes.

Considerando no entanto as direcfes de vento norte e sul verifica-se que se compararmos o
cenario D com o cenario A, existe uma ligeira melhoria nas concentracdes de PMy, para o
cenario D. Mas se compararmos o cenario D com o cenario B e C e para estas dire¢des de
vento transversal (norte e sul), verifica-se um ligeiro aumento das concentra¢cdes no caso do
cenario D. Este resultado explica-se pelo facto de para estas duas dire¢cdes de vento (norte e
sul) o escoamento é transversal (cross-canyon wind) ao bloco compacto de edificios,
dificultando a dissipacao de poluentes. Estes resultados encontram-se em sintonia com 0s
trabalhos de (Chan et al, 2003), que referem que as varia¢cdes na altura e profundidade dos
edificios urbanos e sua geometria podem promover ou dificultar a dispersdo de poluentes

devido as recirculagdes que induzem.

Também os resultados anteriormente discutidos, em que se verifica a diminuicdo da
concentragcédo de PM;o para as geometrias em que foram introduzidos espagcamentos entre 0s
edificios (cenarios B e C), acontecem preferencialmente quando as condicbes de vento sao
transversais ao street canyon (cross-canyon wind), encontrando-se em sintonia com 0S
trabalhos de (Chan et al, 2003). Considerando os pontos de controlo verifica-se também que
de um modo geral e global, dos sete pontos de controlo analisados, o ponto onde as
concentracbfes sdo mais elevadas € o ponto 2 (Bingo). O resumo dos valores de
concentragdo de PM;o para este ponto 2 e para uma altura de 1,5 m de altura encontra-se

resumido na Tabela 5.54.

Dispersao de particulas, qualidade do ar e salde 216



Tabela 5.54 - Concentraces de PMq a 1,5 m de altura para o ponto 2 (bingo) para os quatro cenarios e para as

quatro direcfes de vento

Cenario Localizacdo PM;, Conc. PM;, Conc. PM;o Conc. PM;, Conc. indice
(ng/m?°) (ng/m’) (Hg/m’) (ng/m’) AQ
Vento oeste Vento norte Vento sul Vento este (ug/ms)
A Ponto 2 (Bingo) 23,0 28,6 27,1 27,0 254
B Ponto 2 (Bingo) 25,7 23,2 21,8 27,6 24,1
C Ponto 2 (Bingo) 25,9 26,8 211 26,8 24,9
D Ponto 2 (Bingo) 241 22,8 30,7 23,0 24,7

Analisando os resultados obtidos para este hot-spot (ponto 2, Bingo) correspondendo ao
ponto onde, dos sete pontos de controlo da avenida, foram atingidos os valores mais
elevados de concertacdo de PMo a 1,5m de altura, verificamos que o valor mais elevado se
verifica para o cenario D para condi¢des de vento sul (30,7 ug m~). Neste cenario (D) e
nestas condicdes, a direcdo do vento € transversal ao alinhamento dos edificios na avenida.
Sendo os edificios do lado do vento (sul), a montante do escoamento de dimensao superior
aos edificios a jusante do escoamento, o que provoca duas recirculagdes, uma recirculacao
primaria e uma recirculacdo secundaria, sendo esta recirculagcdo a responsavel pela ma
disperséo de poluentes nestas condigdes, resultando em valores elevados de concentragdes
de PMjy junto a parede do edificio a jusante do escoamento, 0 que coincide com a
proximidade do ponto 2. Estes resultados encontram-se de acordo com os trabalhos de
(Assimakopoulos et al., 2003). Também para o cenério D mas em condi¢fes de vento norte,
onde os edificios de menor altura se encontram a montante do escoamento, o que melhora a
dissipacdo de poluentes, também estes resultados se encontram de acordo com
(Assimakopoulos et al., 2003). Ja para o caso do cenario A este efeito ndo é tdo importante
pois os edificios de ambos os lados da avenida no local do ponto 2 tém aproximadamente a

mesma altura.

Para os cenarios B e C (e ainda analisando o caso especifico deste ponto 2), as diferencas
na altura dos edificios ndo sao significativas (tal como no caso do cenario A) sendo que nesta
caso toma particular importancia a introducao das aberturas nos edificios de respetivamente
4m e de 6m, em condicbes de ventos transversais norte e sul (cross-canyon wind) que
promovem a dissipagdo dos poluentes nestas condi¢bes. Verifica-se pelas Figura 5.70,
Figura 5.71, Figura 5.72, Figura 5.73 e Figura 5.74 o efeito tridimensional do escoamento
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devido a estas aberturas, mostrando a importancia da simulacdo tridimensional nas
configuracdes do tipo street canyon.

Vento sul
<

-
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Figura 5.70 - Vetores de velocidade do vento para um plano vertical passando pelo ponto 2 para condi¢cfes de

Cmsh)

vento sul (cenarios A, C e D)

Vento Sul Vento Norte
b— ﬁ

Figura 5.71 - Vetores de velocidade do vento para um plano vertical passando pelo ponto 2 para condigbes de

vento sul e vento norte (cenario D)
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Figura 5.72 - Vetores de velocidade do vento para um plano horizontal a 1,5 m de altura para condi¢des de

vento norte (cenarios A, C e D)
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Figura 5.73 - Vetores de velocidade do vento sul para um plano horizontal a 1,5 m de altura (cenarios A, C e D)
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Vento oeste
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Figura 5.74 - Vetores de velocidade do vento para um plano horizontal a 1,5 m de altura para condi¢des de
vento oeste (cenarios A e C)

A Tabela 5.55 apresenta um resumo dos valores das concentracbes de PMjp a 1,5m de
altura para os quatro cenarios estudados (A, B, C e D), para os pontos 1 a 7 e para o plano
considerado (1,5m de altura) e para as quatro dire¢cdes do vento (norte, sul, este e oeste).

Tabela 5.55 — Resumo das concentracdes de PMy, a 1,5m de altura para os quatro cenarios estudados (A, B, C

e D) para os pontos analisados (1 a 7) e para as quatro direcdes do vento

Designa ¢ao PMj, Conc. PM;j, Conc. PM;j, Conc. PM;j, Conc.
(Mg/m®) (Mg/m®) (Mg/m®) (Mg/m®)
Vento oeste Vento norte Vento sul Vento este
A B C D A B C D A B C D A B C D

Ponto 1 216 | 22,3 | 209 | 200 | 21,2 | 20,8 | 20,8 | 21,3 | 20,7 | 22,7 | 21,0 | 21,5 | 22,3 | 22,2 | 21,2 | 22,0
Ponto 2 23,0 | 25,7 | 25,9 | 24,1 | 286 | 23,2 | 26,8 | 22,8 | 27,1 | 21,8 | 21,1 | 30,7 | 27,0 | 27,6 | 26,8 | 23,0
Ponto 3 20,1 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,1 | 20,1 | 20,0 | 20,3 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
Ponto 4 20,4 | 20,0 | 20,4 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,2 | 20,1 | 20,7 | 20,5 | 20,6 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
Ponto 5 20,5 | 20,0 | 20,0 | 23,2 | 20,6 | 20,0 | 20,0 | 20,4 | 22,7 | 20,4 | 20,1 | 21,1 | 20,0 | 21,2 | 20,1 | 20,1
Ponto 6 222|210 20,1 | 233|215 |20,1| 201|200 | 219|239 (202|219 |210]| 20,7 | 205 | 20,4
Ponto 7 25,0 233|229 222|209]|200|229|222)|225|21,2]|200]| 214 20,7 | 200 | 20,1 | 20,7
Valor médio
(Plano 1,5m) 20,8 | 20,6 | 20,6 | 20,4 | 20,5 | 20,4 | 20,4 | 20,4 | 21,0 | 20,6 | 20,6 | 20,8 | 21,1 | 20,9 | 20,9 | 20,6

Analisando os resultados da Tabela 5.55 e verificamos que o ponto com valor de
concentracdo mais elevado dos pontos de controlo considerados e para todos 0s cenarios,
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corresponde ao ponto 2 do cenério D (30,7 ug m™) Verifica-se que neste ponto 2, e para este
cenario D, os valores da concentracdo de PM;o sdo de 30,7 pg m~ para as condicbes de
vento sul (cross-canyon wind), de 23,0 ug m— em condicdes de vento este (along-canyon
wind), e de 22.8 pg m™ em condicbes de vento norte (cross-canyon wind). Deste modo
verifica-se a influéncia da direccdo do vento no resultado das concentracées neste ponto
especifico. Por outro lado se analisarmos o mesmo hot spot (ponto 2), sob condi¢bes de
vento sul (cross-canyon wind), verificamos que o valor das concentracées de PMjo decai de
um valor de 27,1 pg m™ (cenério A) para 21,8 pg m™ (cenério B) e 21,1 pg m™ (cenério C),
devido a introducédo de espacos entre os edificios, representando uma diminuicdo ~20% e

~22% para os cenarios B e C, comparativamente com o cenario A.

Para este mesmo ponto 2, e sob condi¢cdes de vento este (along-canyon wind), os resultados
mostram ainda que as concentracdes de PM;o diminuem de um valor de 27.0 pg m™ (cenario
A) para 23.0 ug m™ (cenario D) com esta alteracdo na configuracdo dos edificios,
representado uma diminuicdo de ~15% comparativamente ao cenario A, devido ao

alinhamento do escoamento nestas condi¢oes.

Da analise dos resultados da Tabela 5.55 € possivel verificar que este ponto 2 apresenta
valores elevados de concentragdes de PMyo (hot-spot) para a generalidade dos cenarios
estudados e direces de vento. Verifica-se também que os resultados das concentracdes de
PMi, para os diversos pontos de controlo, apresentam variacdes consideraveis com a

variacao da direcgdo do vento e com a alteracéo do cenario estudado.

A andlise dos resultados das concentragdes de PMjo para todo o plano localizado a 1,5m de
altura permite-nos ter uma visdo mais global da qualidade do ar na avenida. Verifica-se para
este plano, todas as alteracdes a configuracdo atual da avenida (cenario A) conduzem a uma
diminuicdo dos valores da concentragdo de PM;o em todos os cenarios simulados (cenérios
B, C e D). Deste modo verifica-se que para a configuracdo atual da avenida (cenario A)
valores de concentracédo de PMy, de 20,8 pg m= (vento oeste), 20,5 ug m™— (vento norte),
21,0 ug m™3 (vento sul) e 21,1 pg m™ (vento este), a introducéo das alteracdes referidas faz
diminuir as concentracdes de PM;, no cenario B, para os valores de 20,6 ug m™ (vento
oeste), 20,4 pg m~ (vento norte), 20,6 ug m~> (vento sul) e 20,9 pg m™ (vento este). Para o
cenario C as concentracdes de PM;, também sao inferiores para todas as dire¢cdes de vento

comparativamente ao cenario A. Verificando-se os valores de concentracdo 20,6 pg m™
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(vento oeste), 20,4 pg m™ (vento norte), 20,6 pg m— (vento sul) e 20,9 pg m= (vento este),
constatando-se no entanto n&o ter havido nenhuma melhoria entre o cenario B e C,
concluindo-se deste modo pela inexisténcia de qualquer vantagem no aumento do
afastamento entre edificios de 4m para 6m. Também para o cenério D, as concentracdes de
PMjo diminuem para todas as dire¢cdes de vento comparativamente ao cenario A, verificando-
se os valores de 20,4 ug m™ (vento oeste), 20,4 pg m> (vento norte), 20,8 pg m> (vento sul)
e 20,6 pg m™ (vento este). De um modo global é visivel que para os resultados das
concentragcOes para este plano localizado a 1,5m de altura, as introducdo de afastamentos
entre os edificios de 4m ou 6m (cenarios B e C) conduzem globalmente a valores mais
baixos nas concentracbes de PM;, para situagfes de vento transversal a avenida (cross-
canyon wind, ou seja ventos norte e sul), enquanto que a geometria uniforme dos edificios
(cenério D) conduz globalmente a melhores resultados em situacdes de vento alinhado com a
avenida (along-canyon wind, ou seja ventos oeste e este), devido ao efeito de escoamento

em canal, que promove a dissipacao dos poluentes para estas duas orientacées do vento.

A Tabela 5.56 apresenta os valores calculados para o indice AQ para as quatro
configuragbes estudadas (cenarios A, B, C e D). Considerando o valor médio global para o
plano a 1,5m de altura, os resultados mostram o valor mais baixo do indice AQ para o
cenario D (20,4 pg m™), enquanto o cenéario A apresenta o valor mais elevado (20,8 pg m™).
A variacdo do valor do indice AQ para este plano horizontal ndo € muito significativa. No
entanto, tendo em conta pontos especificos que mostram os hot spots, a localizacdo com a
maior reducdo (7%) é no ponto 7, que exibe uma diminuicdo de 22,8 pg m~ do cenario A

para 21,2 pg m—no cenério C.
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Tabela 5.56 — Resumo dos valores do indice AQ para 0s quatro cenarios considerados (A,B,C e D) para os

pontos estudados (1 a 7)

Designacao Localizacao Cenario A Cenario B Cenario C Cenario D
Ponto 1 Escola 21,3 21,8 20,8 20,8
Ponto 2 Bingo 25,4 24,1 24,9 24,7
Ponto 3 Estacionamento (meio) 20,1 20,0 20,1 20,0
Ponto 4 Estacionamento (ponta) 20,2 20,1 20,3 20,0
Ponto 5 Esquina prédio alto 20,9 20,2 20,1 21,6
Ponto 6 Edificio resid.|l (este) 21,7 21,2 21,2 21,8
Ponto 7 Edificio resid. (oeste) 22,8 21,6 21,2 21,3

Valor médio Plano 1,5m (dominio) 20,8 20,5 20,6 20,4

5.3.4.6 Notas conclusivas

Da andlise dos resultados é possivel concluir que as alteracdes nas configuracdes da rua do
tipo street canyon estudada, nomeadamente na geometria dos seus edificios, influenciam as
concentracfes de PMjg na rua. Verificou-se que neste caso especifico é possivel reduzir as
concentragdes de PMyg €, logo, melhorar a qualidade do ar na rua, através de alterac6es nas
configuragBes dos edificios. Verificou-se ainda que a direcdo do vento desempenha também
um papel importante na variagdo das concentracdes de PMjo na rua e que a melhor
geometria em termos de resultados nas concentracdes de poluentes para uma determinada
direc¢do, ndo € necessariamente a melhor geometria para uma direc¢ao do vento diferente.
Verificou-se também que a geometria irregular dos edificios pode potenciar a formacdo de
vortices nas saliéncias dos mesmos, promovendo a retencdo de poluentes ao nivel dos
pedes, enquanto a geometria uniforme dos edificios sem saliéncias ajuda a evitar tais
formacgdes. A introducédo de afastamentos entre os edificios (cenario B e C) em situacdes de
vento transversal (cross-canyon wind) conduz a niveis de concentracdo de PMjio mais
reduzidas. Verificou-se que para hot spots especificos (ponto 2) e em condi¢cbes de vento
transversal sul (cross-canyon wind), os niveis de concentracdo de PM;, reduzem-se ~20% e
~22% nos cenarios B e C respetivamente, em comparacdo com o cenario A, apenas devido a
introducdo destes afastamentos entre os edificios. Conclui-se ainda que, quando se tem em
conta os valores médios das concentragcfes de PM;, para um plano localizado 1,5m acima do

nivel da estrada, ndo se verificam melhoramentos significativos com o aumento do
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afastamento entre edificios para 6 m, em comparacdo com o afastamento de apenas 4 m,
para a mesma direcdo do vento. Para condi¢cdes de vento alinhado com a rua (along—canyon
wind), de um modo geral a configuracdo dos edificios com dimensdes uniformes (cenario D)
promove uma melhor dissipacdo dos poluentes ao nivel dos pedes. Os resultados mostram
que, neste cenario D e para um hot spots especifico (ponto 2, condicbes de vento este), as
concentracbes de PMj;o diminuem ~15% comparativamente ao cenario A, devido ao

alinhamento do escoamento nestas condic¢des.

Estes resultados permitem concluir da importancia da configuragcdo das vias urbanas na
gualidade do ar urbano, mostrando que a configuracado dos edificios desempenha um papel
importante, que influencia os valores das concentracdes meédias globais de poluentes em vias

urbanas mas também as concentracdes elevadas em pontos especificos (hot spots) das vias.
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5.4 Enquadramento final

No capitulo 5.1 quando foi apresentada e explicado o objetivo de desenvolvimento de uma
metodologia que permitisse enquadrar, sistematizar, estudar, relacionar e entender os
diversos e multidisciplinares aspetos que contribuem para a qualidade do ar em ambientes
urbanos e estudar a sua influéncia na saude, nomeadamente no que se refere a criangas.
Apresentou-se na Figura 5.1 um esquema simplificado e resumido do objetivo a atingir:
estudar a relacao entre a qualidade do ar em ambiente urbano (neste caso especificamente
para as PMjo) e respetivo impacte na saude infantil (neste caso especificamente criancas).
No entanto, do desenvolvimento desta metodologia e da sua aplicagéo ao caso especifico da
cidade do Barreiro ficou claro que esta relacdo € complexa, existindo como intervenientes
diversas variaveis que interagem entre si e cujas relagcbes causa-efeito ndo sdo de modo
nenhum diretas, sendo muita vezes biunivocas, ndo sendo facil definir em cada caso quais as
variaveis causa e quais as variaveis efeito.

Esta relacdo complexa entre estas variaveis multidisciplinares intervenientes, enquadradas
em diversos aspetos como a qualidade do ar, a meteorologia, a geometria urbana, os
edificios, as vias rodoviarias e pedonais, a industria, o trafego, as emissdes de fundo, os
horarios, as atividades, a exposicdo e a saude, encontra-se resumida na Figura 5.75 sendo
visivel a dificuldade em relacionar todos estes aspetos.

Na pesquisa bibliografica efetuada ndo foi encontrada qualquer metodologia que de forma
integrada e multidisciplinar tivesse em conta todas as varidveis envolvidas e as suas
relagbes, que permitisse caracterizar a qualidade do ar em meio urbano nas suas diversas
vertentes, a exposicdo humana aos poluentes atmosféricos e a sua influéncia na saude.

Na tentativa de contribuir para o entendimento destes aspetos apresentou-se e desenvolveu-
se a presente metodologia que se pretende que possa ser aplicada em casos semelhantes
de estudo da relacdo entre a qualidade do ar e a saude, em ambiente urbano e cujas
principais conclusdes sao apresentadas resumidas no capitulo 6.2.

Na Tabela 5.57 apresenta-se um resumo das principais variaveis utilizadas na metodologia,
0s meios e 0s métodos utilizados para as obter e o respetivo grupo disciplinar em que se
enquadram. Ao longo da tese foi explicado o modo como estas variaveis foram obtidas no
caso da aplicacdo a cidade do Barreiro, no entanto esta metodologia quando aplicada a
outros casos devera ser adaptada a esse caso de estudo, pois muito provavelmente as

variaveis disponiveis ou que € possivel obter poderdo ndo ser exatamente as mesmas.
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Tabela 5.57 — Resumo das variaveis multidisciplinares utilizadas na metodologia

Variavel

Meio ou método

Grupo
disciplinar

Velocidade do vento
Direcao do vento
Frequéncia
Temperatura do ar
Radiacdo

Estacdes IMA
Estacdes privadas
Modela¢dao meteoroldgica

Meteorologia

Concentragdo de PMy,
Concentrac¢ao de CO

EstacOes rede QA
Equipamentos de QA

Qualidade
do ar exterior

Concentracgdo de NO, NO, Campanhas de monitorizacao e interior
Concentracgdo de SO Modelacdao de macroescala
Concentragdo de O; Modela¢do de microescala
Rela¢do Indoor/Outdoor
Modelagdo de relagao entre
poluentes
Localizacdo Estudos camararios Industria
Taxas de emissao Registos das industrias
Temperatura de emissdo Campanhas de monitorizacao
Velocidade de emissao Modelos de emissao de poluentes
Altura das chaminés
Diametro das chaminés
Localizagdo vias Estudos camararios Trafego
Tipo de veiculo Campanhas de monitorizacao Rodoviario
Tipo de combustivel Modelos de emissdo de poluentes
Velocidade veiculos
Taxas de emissao
Num.criangas admitidas no S.U. | Equipas de médicos Saude

Sintomatologia s.d.r
Sintomatologia asma
Sintomatologia tosse
Distribuicdo etdria

Inquéritos

Estudos estatisticos
Registos hospitalares
Modelos de exposi¢ao
Lag temporal

Com a identificacdo destas variaveis, pretende-se que a presente metodologia possa ser
aplicada em situacfes de estudo em que os poluentes sejam outros (por exemplo PM,s e

nanoparticulas) e o grupo de analise também possa ser outro (por exemplo idosos).
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INDUSTRIA

» Tipo poluente emitido

Tipo de Fonte (Pontual, Linha, Area)

+ Fonte Pontual
- Localizagdo, atura, didmetro interno,
velocidade de saida, temperatura de
saida.

+ Fonte Area
- Localizagdo, altura,  didmetro
interno,  welocidade de  saida,
temperatura de saida.

> Estacdes de monitorizacio

¢

Equipamentos de
monitorizag ao

METECROLOGIA

MODELACAO NUMERICA

+ Escala de modelagdo {microescals,
mesosescala)

e ConcentragEo de fundo (blackground)

+ Cordigdes fronteira

+« Emissdo poluentes (portuais linha,
area)

« Geometria da cidade

« fletereclogia (vento, estahilidade,
direcan, velocidade, temperatura,

humidade relativa)

QUALIDADE DO AR Radiagdo

+ Concertracdo poluentes Temperatura do ar

{C0,03,PM g, Phz s 502 50%, ”
T Qi I O 5000

+ Pariculas  {PTS, Phlyg,
F 5. Py, nanoparticulas)

Estabilidade atrosférica (classes)
Precipitagdo
Mebulodidade

Wernta (velocidade, direg 40 frequéncia)
Humidade Relativa ‘

EXPOSICAD

+ Tempo
+ Concertracdo poluentes

Relagao entre poluentes (P
> - Poluentes gasosos)

SAUDE

* Grupos sensiveis (criangas, idosos,
doertes cranicos).
« Delay
+ horbilidade
« fortalidade
+ Sistomatologia
- 3DR
- Tosse
- Asma
o |nguéritos
+ Queias

Variaveis Emissao

TRAFEGO i
« Taxas emissdo  (escape,
« Tipo combustivel (gasoling, gasdleo, travanem, pneus) .
gas) > + Velocidade de circulacao
+ Classe veiculos (LDY, HDDW, Bus, MC) « MOrmero veiculos
« Ressuspensio + Tempo paragem semaforos
» Hora pontai hora marta

sistema

1

GEOMETRIA DA CIDADE

+ Tipo de vias (urbanaivia rapida)
+ Rotundas
+ Pontes
+ CrEamentos
+ Largura de viasfestradas
+ Localzagdo
+ Trajetos pedonais
« Transportes ferroviarios e fluviais
« Solumetria  de  Edificios  {altura,
largura, profundidade)
+ Topodrafia
+ Street canyon (Aspect Ratio)

Figura 5.75 — Estrutura global da metodologia apresentada
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6 FECHO
6.1 Introducao

Ao longo da presente tese foi apresentada e desenvolvida uma metodologia que pretende ser
0 mais completa possivel no estudo global da qualidade do ar em ambientes urbanos e seu

impacte na saude com foco principal no poluente atmosférico particulas PM.

A presente metodologia apresentada ao longo desta tese pretende ser um guia para todos
aqueles que pretenderem estudar a qualidade do ar em ambientes urbanos bem como o seu

impacto na saude, em particular no caso das criangas.

Pretendeu-se deste modo identificar os diversos aspetos a considerar no desenvolvimento
deste tipo de estudo, apontando as varidveis que poderdo ter implicagbes no seu
desenvolvimento, estudar as relagBes existentes entre essas variaveis e as respetivas
consequéncias, bem como identificar as principais dificuldades que estdo associadas a

aplicacao desta metodologia.

6.2 Conclusoes

Foi apresentada e desenvolvida uma metodologia para o estudo da qualidade do ar em
ambientes urbanos e seu impacte na saude, dando particular enfase e detalhe ao caso

especifico das particulas PMy.

Foram identificadas as principais variaveis a recolher, necessarias para a aplicacdo da
metodologia apresentada, bem como o modo e locais de recolha dessas variaveis e a

identificacdo da sua importancia.

A metodologia apresentada foi aplicada a um caso especifico da cidade do Barreiro e ao
estudo do impacte das concentragfes de PMi, na saude de criangas.
Da aplicagédo desta metodologia ao caso especifico da cidade do Barreiro e das diversas

vertentes analisadas apresentam-se as principais conclusoes:
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1) Modelacdo numérica de microescala numa avenida ¢ om tipologia do tipo street

canyon (Avenida do Bocage)

- Verificou-se através da modelagdo numérica de microescala numa avenida especifica com
tipologia de street canyon (Avenida do Bocage) que o valor mais elevado de concentracdes
PMyo a 1,5m de altura € atingido num ponto especifico (ponto 2 — edificio do Bingo) para
condicdes especificas de vento norte (cross—canyon wind), ponto esse que se encontra
préximo do edificio de maior area (largura e comprimento), que devido & sua dimenséao

dificulta a dissipacéo de poluentes para fora do street-canyon.

- Verificou-se que alteracdes nas configuracdes desta avenida, nomeadamente na geometria
dos seus edificios, influenciam os valores das concentracdes de PMjo no interior do street
canyon, verificando-se que neste caso especifico € possivel reduzir as concentracbes de
PMyp €, logo, melhorar a qualidade do ar na rua, através de altera¢des nas configuracées dos

edificios

- Verificou-se que a introducdo de afastamentos entre os edificios em situacdes de vento
transversal ao street canyon (cross-canyon wind) conduz a niveis de concentracdo de PMjg
mais baixas, comparativamente a configuracdo da mesma rua sem afastamento entre os
edificios. Nestas condicbes de cross-canyon wind, os niveis de concentragdo de PMjg
chegam a reduzir-se ~22% (ponto 2 — vento sul, cenario C), apenas devido a introducao

destes afastamentos entre os edificios.

- Verificou-se que para condi¢cdes de vento alinhado com a rua (along—canyon wind), a
configuracdo dos edificios com dimensfes uniformes promove uma melhor dissipacdo dos
poluentes ao nivel dos pedes. Os resultados mostram que, neste cenario e para hot spots
especificos (ponto 2 — vento este), as concentragbes de PM;p diminuem ~15% devido ao

alinhamento do escoamento nestas condi¢oes.

2) Modelo de estimativa de PM ;o com base em poluentes gasosos

- Verificou-se que é possivel estimar as concentracdes atmosféricas urbanas de PMjy na
cidade do Barreiro com base nos valores das concentracbes atmosféricas de outros
poluentes gasosos (CO, NO,, NOy, Oz, SO;) e nos valores de variaveis meteorolégicas
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(temperatura do ar, humidade relativa do ar e velocidade do vento), utilizando modelos

lineares generalizados;

- Para as concentra¢cGes atmosféricas da cidade do Barreiro, verificou-se que o modelo linear
generalizado que melhor estima as concentragdes atmosféricas urbanas de PM;o com base
nos valores das concentra¢cdes atmosféricas de outros poluentes gasosos e nos valores de
variaveis meteoroldgicas € um modelo que utiliza como dados, valores da temperatura
maxima diaria do ar acima dos 25°C (R?=0,649), revelando a importancia da temperatura
elevadas do ar na formacao de particulas secundarias.

3) Exposicao de criancas devido a trajetérias pedon  ais no interior de street canyon
- Verificou-se que a exposicdo de criancas as concentracdes urbanas de PM;y devido aos
seus percursos pedonais € fortemente dependente das concentracfes atmosféricas mas

também do tempo de exposicao;

- Verificou-se que a exposicado de criancas as concentracdes urbanas de PMjo devido aos
seus percursos pedonais é fortemente dependente das direcdes de vento. Observou-se que
uma determinada trajetoria pedonal pode ser a melhor escolha para uma dire¢do do vento,
especifica, mas a mesma trajetéria pode ser a pior escolha para uma direcdo do vento

diferente.

4) Relacao entre a radiacao solar e a concentracdo  de poluentes atmosféricos urbanos

- Verifica-se que existe uma forte correlacdo entre a temperatura do ar ambiente e a radiacao
solar, verificando-se valores do coeficiente de correlacdo de Pearson p=0,46 (temperatura

meédia diaria do ar com radiacéo) e p=0,55 (temperatura maxima diaria do ar com radiacao);

- Verifica-se que existe uma correlacdo importante entre os valores das concentracdes de
PMjo e a temperatura do ar ambiente. Este fato € mais relevante para temperaturas do ar
superiores a 25 T observando-se valores do coefici ente de correlagdo de Pearson p=0,22
(concentracdo meédia de PM;o com temperatura meédia diaria do ar) e p=0,30 (concentracao

meédia de PM;o com temperatura maxima diaria do ar);

- Verifica-se que existe uma forte correlacdo entre a concentracdo de ozono no ar e a

temperatura média diaria do ar p=0,53 (concentragcdo maxima de ozono com temperatura
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meédia diaria do ar), verificando-se um aumento dos valores da concentracdo de 0zono com o

aumento da temperatura média do ar.

5) Relagdes entre os poluentes atmosféricos no ambi  ente urbano

- Verifica-se que existem correlagdes importantes entre os valores das concentracbes dos
diversos poluentes atmosféricos, analisados entre si, observando-se uma forte relacédo entre
as concentracdes de CO e as familias NOy (p=0,82 COmax OM NOpeq, p=0,80 COmax COM
NOx med, p=0,84 COpico COM NOped, p=0,77 COpico cOM NOy pico);

- Verifica-se um valor de correlagéo importante entre as concentracdes de SO e de O3z pico
(p=0,42) e entre as concentracdes de SO, e de O3 max (p=0,36), ndo apresentando o SO,

mais nenhuma correlacdo importante com outro poluente;

- Verifica-se que as concentracdes de PMj;y se encontram correlacionadas com as
concentragOes de todos os poluentes, apresentando a maior correlacdo com NO, (p=0,47
PM1o com NOzmeq) € @ menor correlagéo com Oz (p=0,28 PMyg com O3 pico; p=0,18 PM1p com
O3 max);

- Verifica-se que o Ozono apresenta correlagdes negativas com NO e NOy (p=-0,58, O3 com
NOmed; p=-0,46 O3 com NOy meq) 0 que € explicavel pelo fato dos NOy serem percursores do

Ozono.

6) Qualidade do ar e saude

- Verificam-se correlagdes moderadas entre diversas sintomatologias de doengas do foro
respiratério (sdr, tosse e asma) e as concentracdes de poluentes verificando-se que essas
correlagdes atingem os valores maximos ao fim de lags temporais de 2 a 6 dias;

- Verifica-se que as correlacdes mais fortes entre as variaveis de sintomatologia de doencas
respiratérias (sdr, tosse e asma) e as concentracdes de poluentes atmosféricos para
situacbes de lag 0 (consequéncias no proprio dia) verificam-se para a sintomatologia da
asma, apresentando os valores mais elevado para o coeficiente de correlacdo com 0 COnax
(p=0,26 asma COnax) € com 0 COpic, (p=0,25 asma COyic). Verifica-se ainda que para as

situacOes de lag 0 temporal uma correlacdo importante entre a asma e 0s NOy, p=0,21 (asma
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com NOmeg), p=0,21 (asma com NOy meq) p=0,21 (asma com NOy pico). Ja a correlagdo com as
PMjo apresenta um valor pouco representativo p=0,09 (asma com PMyp) para a situacédo de

lag O (proprio dia);

- Verifica-se que para a situacao analisada de lag 0 temporal (consequéncias no proéprio dia),
observam-se valores negativos de correlacdo entre a sintomatologia de asma e o O3 p=-0,23
(asma e Oz max) € p=-0,22 (asma e O3 pico), bem como correlagdo negativa entre asma e
SO2zmed (p=-0,12);

- Verifica-se que desfasando a analise entre as sintomatologias de saude (sdr, tosse e asma)
e as concentracbes de poluentes atmosféricos (O3, SO, NO, NO;, NOy, PMi; e CO)
considerando lags temporais de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 15 dias, de um modo global, as
correlacbes maximas entre estas sintomatologias e as concentracdes dos poluentes NO,
NO,, NOy, CO e PMj, ocorrem ao fim de lags temporais que variam de 2 a 6 dias

dependendo do poluente e a sintomatologia considerada;

- Verifica-se que entre os poluentes SO, e Ogj, analisando a evolucdo do coeficiente de
correlacdes de Pearson (p) e as sintomatologias analisadas, para as lags temporais de 1, 2,
3,4,5, 6,7, 8 e 15 dias, este coeficiente de correlagdo mantém-se mais ou menos constante
e negativo ao longo de todo o periodo analisado, indiciando a inexisténcia de correlacdes de
curto prazo (short-term) entre as observagbes com sintomatologia de asma e as

concentragfes atmosféricas destes dois poluentes.

6.3 Trabalhos futuros

No decorrer do presente trabalho foram identificados alguns aspetos importantes que
poderao ser considerados e desenvolvidos em futuros trabalhos de modo a complementar a

metodologia proposta na presente tese.

O primeiro aspeto diz respeito a necessidade de compreender melhor os mecanismos de
interacdo entre o trafego rodoviario e a qualidade do ar, nomeadamente através do
desenvolvimento de estudos que considerem os diversos aspetos da mobilidade rodoviaria

como velocidade dos veiculos, tempo de paragem dos semaforos, nimero de vias nas
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estradas, implementacdo de rotundas versus cruzamentos e sua relagdo com o nivel de

concentracdo de poluentes atmosféricos urbanos.

Um segundo aspeto diz respeito ao interesse de estender a presente metodologia a outros
poluentes atmosféricos, nomeadamente provenientes de combustiveis NO, NOy, CO, COV’s

e Ozono.

Um terceiro aspeto diz respeito ao interesse de estender a presente metodologia a outros

grupos sensiveis da populacdo a poluicdo atmosférica, nomeadamente os idosos e o0s
pacientes com doencas cronicas do foro respiratorio.

Um quarto aspeto diz respeito ao interesse em estender a presente metodologia a particulas

de menor diametro como PM s e nano-particulas.

Um quinto e ultimo aspeto diz respeito a utilizagdo da metodologia proposta, aplicada e
adaptada a outra cidade, envolvendo todos os aspetos identificados e mencionados nesta

tese.

6.4 Lista de publicacbes

Os estudos e resultados apresentados nos diversos capitulos ao longo da presente tese
foram publicados parcial ou totalmente em diversas publicacdes cientificas cuja listagem é

apresentada abaixo.

6.4.1 Artigos publicados em revistas cientificas in ternacionais com

arbitragem

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., Carvalho, M.G., (2014), Analysis of
Pedestrian Short-Term Exposure on a High Traffic Ci  ty Street, Sustainable Development
& Planing journal, WIT Press., volume 9, Number 4 ISSN: 1743-7601, DOI: 10.2495/SDP-
VIN4-500-513.

Garcia, J., Cerdeira, R., Coelho, L.M., Kumar, P., Carvalho M.G., (2014) Influence of

Pedestrian Trajectories on School Children Exposure to PM 1o, Journal of Nanomaterials,
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Hindawi Pub. Corp, Volume 2014, Article ID 505649, 9 pages, 2014.
doi:10.1155/2014/505649.

Garcia, J., Teodoro, F., Cerdeira, R., Coelho, L.M., Carvalho M.G., (2014) Developing a
methodology to predict PM 10 Urban Concentrations using GLM , Transaction: Ecology
and the Environment, WIT Press volume 183 ISSN: 1743-3541, ISBN: 978-1-84564-782-7

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., Kumar, P., Carvalho, M.G., (2013),
Influence of virtual changes in building configurat ions of a real street canyon on the
dispersion of PM 39, Urban Climate, Volume 5, pp 68-81, Elsevier.

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., (2012), Personal exposure to particle
concentration in a busy street, WIT Transactions on Ecology and The Environment,
Vol.157, WIT Press, ISSN 1743-3541 (on-line), DOI:10.2495/AIR120101.

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., (2012), Studying street geometry
influence in PM 19 concentration , Int. J.Environment and Pollution, Vol.50, Nos.1/2/3/4,
DOI:10.1504/1JEP, 2012.

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., (2012), Studying street geometry
influence in PM 1o concentration . International Journal of Environment and Pollution. No 1—
4: pp. 283-292. DOI:10.1504/1JEP.2012.051200.

Garcia, J.N.P.M., Coelho, Gouveia, C.M.P., Cerdeira, R.S.S., Louro, C.S.C., (2010),
Analyses of human exposure to urban air quality in a children population , International
Journal of Environment and Pollution, vol 40, N° 1/2/3, pp 94-108, ISSN 0957-4352,
10.1504/I1JEP.2010.030886.

6.4.2 Artigos publicados em atas de conferénciasin  ternacionais

Garcia, J.M., Teodoro, F., Cerdeira, R., Coelho, L.M.R., Carvalho, M.G., (2014), Developing
a methodology to predict PM 3o outdoor urban concentrations using GLM. Proceedings
of Air Pollution 2014 - 22nd International Conference on Modelling, Monitoring and
Management of Air Pollution, Opatija, Croatia, 7-9 May 2014.
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Garcia, J., Teodoro, F, Cerdeira, R., Coelho, L.M.R., Carvalho, M.G. (2014), A methodology
to Estimate PM 3, Outdoor Urban Concentrations Using GLM , 9th International
Conference on Air Quality Science and Applications, Proceedings of Abstracts Book, pp 208,
Garmisch-Partenkirchen, 24-28 March 2014.

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares N.,, Coelho L.M.R, Carvalho, M.G., (2013), Study of
children exposure to Particulate Matter Indoor Air in School Classrooms , VI
Mediterranean Congress of Climatization, Proceedings Book, pp 648-655, Istanbul, 3-4
October 2013.

Garcia, J., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., Carvalho, M.G., (2013), Sensitivity
Analysis on PM Traffic Emission Modeling Parameters , Proceeedings of the 15"
International Conference on Harmonisation Within Atmospheric Dispersion Modelling for
Regulatory Purposes, DOI:10.3141/2270-16, pp 105-160, Madrid, Spain, 6-9 May 2013.

Garcia, J.M., Cerdeira, R., Tavares, N., Coelho, L.M.R., (2011), Studying The Effect Of
Street Geometry In Particle Concentration , Proceedings of 14th Conference on
Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, HARMO14,
H14-227, Kos, Greece, 2-6 October 2011.

Garcia, J., Cerdeira,R., Coelho, L.M.R., (2010), Simulation of street canyon effect in a
street of Barreiro city in Portugal, Proceedings 13" Conference on Harmonisation Within
Atmospheric Dispersion Modeling for Regulatory Purposes, DOI:10.1504/1JEP.2012.051200,
Paris, France, 1-4 June 2010.

Garcia, J., Louro, Cerdeira, R., Rosado, A. R., Coelho, L., Gouveia, C., (2007), Exposure to
Road Traffic and Respiratory Symptoms , Proceedings of 6th International Conference on
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Proceedings of International Conference on Urban Air Quality, Valencia, 29-31 March 2005.
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Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, pp 526-531, Sissi (Malia), Crete, Greece, 17-
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