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59% das emissdes de NO,, 23% das emissoes
mundiais de CO, e 15% dos gases do efeito estufa
(ITE,2010)

70% das emissoes de poluentes atmosféricos em
areas urbanas vém do setor de transportes.

92% da populacao mundial esteja exposta aos
riscos oriundos da qualidade inapropriada do ar, sendo
responsavel por algo em torno de 12% das mortes a nivel

global (OMS, 2019).



51 mil pessoas morrem anualmente em decorréncia da
poluicao atmosférica no Brasil (OPAS, 2019);

65 mil pessoas morreram em decorréncia da violéncia no Brasil (IPEA, 2019);

37 mil pessoas morreram em decorréncia de acidentes de transito em nosso pais
(Observatorio da Segurancga Viaria, 2019).



Problema

= Continuo crescimento das cidades e crescimento nas taxas de motorizacao (EPA, 2015);
= Cddigo de Transito Brasileiro (CTB, 2008) estabelece os objetivos para o transito:

Seguranca;

Fluidez;

Conforto;

Protecao Ambiental;
Educacao para Transito.

OFNEINE) « O ©

= No ambito nacional, aspectos ambientais, ndo costumam
figurar no conjunto de politicas publicas;

= Uso de modelos podem ser Uteis para estimar o
comportamento de um local de estudo(DCE, 2014);



Problema

Matriz Energética Brasileira

Carv@o  Nuclear Outros Renovivels Outros No Renovaveis
6% 1% P Renovivels Mundo: 14%
1% il
Lenha e Carvdo Brasil: 42,9%
Vegetal
a% Pelr_tjleo e
Derivados
36%

Hidraulica
12%

Gds Matural
13%

Derivados da Cana
17%

Fonte: EPE — Balango Energético Nacional 2018

Elaborado por Luiz Henrique Guimaraes

_ Matriz Veicular Nacional

Etanol GNV .
Hidratado P Gas:lma
12%
Etanol 26%
Anidro

7%

Biodiesel
5%

Fonte: ANP - 2018

Frota Nacional - 2017

Etanol

ﬁf‘ | Gasaolina
25%

b ——

Flex Fuel
73%

Fonte: EPE



Problema

A culpa é da nossa matriz energética????



Problema

= Setor de transportes tem incorporado as seguintes medidas:
o Janela de tempo;

o Rodizio de placas;

o Pedagio Urbano;

o ( Zona de baixa emissao







Zona de Baixa Emissao

Medida restritiva que busca melhorias para

Bons resultados: Inglaterra, Suécia,
Dinamarca...

Em implantacdo: Franca e India

No Brasil ainda nao existe concretamente;

v r'“h; T

for |
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qualidade do ar e para a vida das pessoas;

Japao,

: I
Requisitos para :
| implantagaode ZBE’s I
| ]
o e e o —— - -
Dimensao Composigao
veicular
Subsidio para
Definigao de melhoria
estagios tecnoldgica
veicular
Definigao de Supervisao e
prioridades controle
Educagado da Andlise de
populagao viabilidade




Vamos refletir...

(ZBE & uma acio d€COrrente de
que?)



Interacio das Locaciiza(;éo Demanda por servicos de
Atividades as Transporte

Atividades

o Oferta fisica e operacional de
Preco da Melancia Transporte

Elaborado por Franco Matos




Sistermna de
Anwmdades

Modelo Conceitual

Visgens produndas ¢
atraddas

edificagdes

Dispersdo

Mao Motonzadas
Emussdio de il de condugdc

Foluentes Fator de
consumo de emissao

combustivel

Ruddo

Sistema de
Transportes

» WViagens Motonzadas

Wisual Fluxo

elocidade

Seguranca Densidade

Vidna

Frota

Infraestrutura de
Transportes

Fonte: Quintanilha et al (2019)



# VA

I FememoPres |
I Definiciio da drea 1

Andlise do estado da
arte;
Analise da cidade

Metodo Proposto

1 Segundo Passo |
I Coleta de dados :

Definicao das informagdes necessarias
Selecdo de métodos e estratégias para
aquisi¢do da informacao

o ——— —— ——
I Terceiro Passo

I Modelagemda |
1 qualidade do ar 1

Dados socioeconémicos
Lei de uso e ocupagao
do solo
Gabarito das edificagdes
Sistema viario
Dados meteorologicos.

Dados de trafego

Dados de emissao
conforme tipo de

Dados de Concentragao
de Poluentes e Dados

Pré-processamento
Modelagem da dos dac/{o.s
meteoroldgicos
demanda por
transportes
Dados que
remetam a

veiculo Meteoroldgicos
Tratamento e analise Proporgao do tréfego Coleta de dados
dlos dhcles associada aos fatores de (amostragens ativa e
emissao passavia)

Definigao da érea:
Grande concentragao de
veiculos de carga em
circulagao e
concentragao
populacional

Tratamento e andlise
dos dados

Andlise das emissdes
nas vias de Fortaleza
(road map de
emissoes)

qualidade do ar

Modelagem

|

Avaliacao da Zona de
Baixa Emissao




Metodo Proposto

= Primeiro Passo:

o Adaptagdo para Fortaleza;

o Analise de dados socioeconomicos e uso do solo;

o Definicdo da area piloto;

>




Metodo Proposto

= Segundo Passo:

o Coleta de dados de trifego;

L—

o Composigdo da frota veicular;

CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA

o Fatores de emissdo nacionais;

OGTRA “_QQ



Metodo Proposto

= Segundo Passo:

= === ) Type "badge’

+
z . ==
o Dados de concentragio e meteoroldgicos: l

* Passivo;

* Ativo;

CArea de estudo ) FUNCEME




Metodo Proposto

= Terceira Etapa:

o Carregamento de trdfego (Fortaleza 2040);

o Emissdo veicular nas vias;



Metodo Proposto

THOR-AIrPAS Air Pollution Assessment System
Setup for Denmark Funen, years 2000 - 2012

= Terceira Etapa:

DEHM - Regional background and metecrology

DEHM file: | 500 _oun Dunmat,_cphsu -

Pré-processamento Meteorologico

(OML-Highway, simplistic model);

Modelagem da “Qualidade do Ar”

Avaliacdo de cendrios;

———>
—

Open DEHM file in TextPad

SPREAD - Urban Emissions

Shosey Tramsport Emi

Show Area Emi.

Show Paint Emi

Transport emissions: Funen_Transsot oo
Other area emissions: Funen_breaces

Foint source emissions: Funen_Foirt ooy

UBM - Urban Background Model

Grid or Rec_vol] Commmerormmegd 7]

EditRec val |

StartDate: O1-07-2000 00K
Run UBM EndDate: 200 Z3h
RunMame: Funen_Example: N

FolderMame: Fumen_vi4 R

Export of UEM Emissions (Sum of Transport and Area or Point including Scaling)
Export (T.+A.) as polygon shape | Open in TextPad

Export Point Emi. as shape file

Export of UBM concentration results (averages oniy)

Open in TextPad

Export as GIS-polygon shp file

Export as GIS-point shp file |

OSPM - Operational Street Pollution model

strestName: High sirest
OSPM Project Name: Height (mj: =
OSPMarciect_Funen_ Exsmole oo widtn (mi): E
ProjPatnMame (as in UBM): orentation (deg): m
Fumen_vid
Daily Traffic (weh/day): zzEn
Vehicle Speed (kmih); k1l

Start OSPM with selected options

Export data from OSPM_Results

Show OSPM result sheet Export as GIS-point shp file




Resultados

= Primeira Etapa:

PROCONVE EURO Pollutants (g/kWh)

Standard Equivalent NO, Passenges T—

P1(1989) Pre - EURO Just smoke index Cars SI\JIV'S & Motorcycles
ans

Total
Type

P2 (1996) Pre - EURO 112 14.4¢
Crale 231805 0 0 0 194921 426726
EUROT
P3 (2000) 49 9.0
(1991) Alcohol 33482 0 0 0 0 33482
P4 (200 EUROT 40 0
() (1996) : £ Diesel 0 47742 27336 10797 0 85875
EURO TII
P5 (2006) 2000) 21 50 Flex 358505 0 0 0 78437 436942
P6 (skipped) EUROIV 15 35
SK1 [S] o o
pp A Flex/LPG 30211 0 0 0 0 30211
EUROV
P7 (2012) 2008) 15 20  Total 654003 47742 27336 10797 273358 1013236
EURO VI
P8 (2023) 15 0.4 0.01

(2014) -



Primeira Etapa:

o Dados de uso do solo;

Resultados

9585000

9580000

540000

545000

55555

560000

565000

0005856

Legend

Land Use Pattern

[ Commercial

] Commercial mixed
[ Residential mixed
[ Residential

sssss

560000

565000



Resultados

= Primeira Etapa:

o Area de estudo;

550500 551000 551500 552000 552500 553000 553500 554000 554500 555000 555500 556000 556500

9587500 9588000 9588500 9589000

9587000

9586500

0004856 0054856 0008856 0058856 0006856

0059856

550500 551000 551500 552000 552500 553000 553500 554000 554500 555000 555500 556000 556500
i A
A A
= &
¢ A7, UNIVERSIDADE y ;
_ j/ Z} ’ i 1 FEDERAL o CEARA Legend - Relation H/W
{ / Ny =\ e ;
AL ki,z = ) B o.100 0.700 ] 1.500 [ 2.500
= Q 4 2 ,&\ 0 500 1000 m B o200 0.800 ] 1.600 [N 2600
~ ~rd 7 GTTEMa
! ) I o0.300 [ 0.900 [ 1500 [ 2800
\««‘_ = IB [ 0400 1.000 [ 2000 [ 3.000
1 /‘L\,F"J Legend Z)L’L‘ ] 0500 1.200 [ 2200 M 4.000
,5<5 B — ‘0500:1400-2400-4790
0 o] o w0 e \\ﬁ’;’ -




= Segundo Passo:

o Dados de trafego

SCOOT
r

Vehicle detector
(overhead)

Signal | ’\ input
controlier |-

eg fire station

Two-way =~

data transmission

Transmission
interface

| Online Model —[Trcam] |

(s, 4

every second
24/7

Average
Proportion
Passenger Cars

0.6268

Resultados

Aguanambi
Aboli¢ao
Eng. Santana Junior
Raul Barbosa
Bezerra De Menezes
Pres. Costa E Silva
Borges De Melo
José Bastos
13 De Maio
Santos Dumont
Oliveira Paiva
Pres. Castelo Branco
Domingos Olimpio
Pe. Antonio Tomas
Godofredo Maciel
Pontes Vieira
Dom Luis
Hist. Raimundo Girao
Carapinima
Dom Manuel
Alm. Barroso

Average
Proportion

PickupSUVVan

0.0458

0,08

—~~
O\O
= 0,06
w
5
= 0,04
pt
2.
g 0,02
=1
~
2 0
=
< 1234567 89101112131415161718192021222324
F
Hour
53 000 Br. De Studart 31501
49977 Sen. Virgilio Tavora 30980
49 316 Osorio De Paiva 30958
47 068 Visc. Do Rio Branco 30217
46 429 Joao Pessoa 28 469
46 027 Universidade 28 266
45765 Equador 28 250
45255 Sen. Fernandes Tavora 27 486
43 399 Jovita Feitosa 25822
42 607 Via Expressa 23477
41 090 Ana Bilhar 23 006
40 499 Beni De Carvalho 21 864
39 669 Br. De Sobral 21817
38745 Antdnio Fitiza 21039
38709 Gomes De Matos 20985
38559 Rua Ceara 20951
36 944 Pe. Valdevino 20936
36 894 Dep. Moreira Da Rocha 20 895
36 599 Beni De Carvalho 20 847
36 497 Augusto Dos Anjos 20 642
35 380 Costa Barros 20 281

Average
Proportion
Truck

0.0192

Average
Proportion
Bus

0.0247

Average

Proportion
Motorcycle

0.2836



Resultados

= Segundo Passo:

o Fatores de emissdo;

Vehicle
Classes

Emission Factors (g/km)

PRE L1 L2 L3 L4 L5
Gasoline (NOx) 1.633 1.525 0.64 0.18 0.067 0.022
27.66 14.62

Gasoline (CO) 7 5 54 0.64 0.328 0.234

1. Cetesb (Exhaust Emissions);

Gasoline (PM10 -

2. Copert 1V (Non- Exhaust Emissions); Exhaust)

0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001

PRE L1 L2 L3 L4 L5
Alcohol (NOx) 1333 1175 0.640 0.163 0.065 0.028

Alcohol (CO) 16%% 11;’2 418 0'75237 0483 047
Passenger Cars Aleohol (PMI0- ) h0p 0002 0002 0001 0.001 0001
Exhaust)

PRE L1 L2 L3 L4 L5

Flex (NOx) - - - 0.045 0.044 0.027
Passenger Cars  Pickup SUV Van Motorcycle Flex (CO) i} i} i} 0445 0497 0267

Flex (PM10 - - - - 0001 0001 0.001
0.048 0.07 0.229 0.229 0.018 Exhaust)
PRE L1 L2 3 14 L5
FlexLPG (NOx) - - - 017 013 013
FlexLPG (CO) - - - 038 037 037
* FlexLPG (PM10 -

Exhaust) - - = 0.001  0.001 0.001



Resultados

= Segundo Passo:

o Dados Meteorologicos (Fortaleza, 2017);

Day- Hour Pres. Temp. Humi. Spe Dir Precip Rad Rad
Month  (UTC) (hPa) Ar(°C) Ar(%) (m/s) (Graus) (mm) (KJ/m?») (W/m?)

2017 01-01 1:00 1006.4  28.12 80.6 4.284 125.8 0 0
2017 01-01 2:00 1006.2  28.11 78.4 3.977 121 0 0
2017 01-01 3:00 10058  27.97 79.9 3.663 125.2 0 0
2017 01-01 4:00 1005.7  27.76 80.7 2.507 128.2 0 0
2017 01-01 5:00 1006.3  27.69 82.3 2.13 143.5 0 0
2017 01-01 6:00 1006.9  27.83 82.4 1.915 151.4 56.3 15.6
2017 01-01 7:00 1007.4  28.49 78.6 2.826 145.5 548.4 152.3

2017 01-01 8:00 1007.8  29.66 74.2 4.722 141

2017 01-01 9:00 1007.9  30.49 68.77 3.67 158.4
2017 01-01 10:00 1008.1  31.41 62.4 5.243 135.1
2017 01-01 11:00 1007.7  32.18 57.38  5.992 127.8
2017 01-01 12:00 1007.2  32.26 55.4 6.74 124.7
2017 01-01 13:00 1006.1 32.61 56.38  6.898 123.2
2017 01-01 14:00 1005.2  32.64 54.75 7.04 119.7
2017 01-01 15:00 1004.6 3214 58.85  6.676 112.8
2017 01-01 16:00 1004.1 31.61 61.25  6.575 111.5

1404.1 390.0
1780.3 494.5
2397.1 665.8
3294.8 915.2
2864.4 795.6
3457.8 960.5
3052.5 847.9
2452.5 681.2
1633.8 453.8

2017 01-01 17:00 1004.6  30.26 68.41  5.766 102.8 847.9 235.5
2017 01-01 18:00 1005.1  29.02 74.2 4.764 95.9 127.6 35.4
2017 01-01 19:00 1006.1  28.71 79.1 4.228 102.9 0 0
2017 01-01 20:00 1006.9  28.56 81.3 3.344 104 0 0
2017 01-01 21:00 1007.7  28.38 82.6 3.089 106.4 0 0
2017 01-01 22:00 1008.1  28.46 82 2.845 108.7 0 0
2017 01-01 23:00 1008.2  28.42 80.8 3.516 102.6 0 0
2017  01-01 24:00 1007.9  28.33 82.3 3.559 108 0 0



Resultados
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Segundo Passo:




Resultados

Terceiro Passo:

o Estimativa de trafego;

Street/Avenue Simulated Measured
Washington Soares 52625 50239
Santos Dumont 44671 42607
Antonio Sales 26934 34280
Presidente Castelo Branco 46736 40439
- Padre Antonio Tomas 39909 38745
‘ Padre Valdevino 27967 20936
S Sen. Virgilio Tavora 31637 30980
Br. De Studart 25292 31501
Rui Barbosa 15626 18484
Ana Bilhar 22828 23006




Resultados

= Terceira Etapa:

o Emissoes veiculares: Grid Creation;

\\\[ﬁl
\ /‘\’?‘\Q
(I /N
Sisaiy =F 5 100
A el | 90 |
= SR %
EA 4 60 -
SN BDin 50
< = 40
{7 44 = /h‘ T?\ 30 -
//;% J e = 19 -
LIS 0
e~ ] &ﬁﬁ ZmRY R230928535858%583
TN sl WS E=ERN §<25532223¢632
wilsiBs i S ) NEIMR R S B
o] SR RN & H— - T 5 ®m © © 9 S £ = s 8
G R Al X[ TS T/RSSIITING BT FEIESEEES g3
4( ﬁfﬂﬁ 7V\//1> Y/ b7 [ = T edg 8
[ A AL Y T Ao 7/ 2
A rz% s [ S AL EEURO 5 EEURoa, B EURO 3
SR CIEN Y
A EEURO 2 EEURO 1 B Pre EURO
~ ; I L) ' NOx Emissions
[ 4 ‘1 ﬁ‘N‘ ton/year/km2
\1‘&~ / 0.0000 - 8.5764
A i?‘fﬁ;’.‘;ﬁ?iﬁz
/ 25.7292 - 34.3056
. 34.3056 - 42.8820




Resultados

= Terceira Etapa:

o AirGIS Streets Codification;
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Resultados

H . 50 60
= Terceira Etapa: e = ‘
. —
%1,,40 ] . g .
=351 . . * 240 . . " ¢
-é 307 . M ® e ‘. £ 35 . PR 1
. . B 25 * . jE *e" .
o OSPM Street Pollution Modelling; £ : . e ool |l e
g 15 LI ¢ L g20 3 ¢ o
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2 5 |
5
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7 i 0 123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 12 3 45 6 7 8 910111213 1415161718 19 20
1. Fatores pTeUlOS,' Data Collection Points Data Collection Points
¢ Simulated u Measured @ Simulated = Measured
2. Fatores ajustados;
40 50 . 25
m 45 =
— 35 £
2 - S 40 '&E‘u 20 1
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2 - 30 . o
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o Simulated = Measured o Simulated = Measured + PM10Exh = PM10NonExh PM10_back
[ J [ J




Resultados

= Terceiro Passo:

NO

Exhaust PM;,

X
100 100
7. 90 gg
o Cenarios; zg 70
50 50
. 40 40
IL. Bus EURO 2+ Scenario; 30 30
10 10
0 0
II. Truck EURO 2+ Scenario; §23848853 25585 28853322388
EIEE‘E‘EI'\S%%EESSIEI E\SE\EI%E%EEEUS\S\
- F298s2EE5% g3 JEdEsEEESE s
III. PSUVVan EURO 2+ Scenario; £fzzz"y £ss23z ¢
= — 3
IV. PasCar EURO 2+ Scenario; -
BEUROS  MEEURO4  EEURO3 EEURO S BWEURO 4 WEURO 3
P WEURO 2 BEURO 1 M Pre-EURO WEURO 2 WEURO 1 HPre_EURO
V. Bus_Truck EURO 2+ Scenario;
VI. Bus_Truck_PSV EURO 2+ Scenario; Reduction
Scenario LT At Scenario (%)
. 0,
VII. ULEZ Scenario — Lo Current
Traffi Traffic
B:; 215 i Bus 2+ 32.8
Truck 2+ 46 Truck 2+ 13
. Pickup 2+ 3.1
Pickup 2+ 1.9
PasCar 2+ 94 PasCar 2+ 0.8
Bus_Truck 2+ 159 B]; S{T;;;k;r izg
B_T_PSV 2+ 17.7 - L?LEZ 69.5
ULEZ 52.5 ®



Terceiro Passo:

I.  Fatores prévios

Scenario

Bus 2+
Truck 2+
Pickup 2+
PasCar 2+
Bus_Truck 2+
B_T_PSV 2+
ULEZ

Reduction

(%)
9.22
3.7
1.62
7.85
13
14.67
39.92

Resultados

NO2 Concentrations (pg/m3)

|l L e S e A V. S V' B - =
[ T s ¥ o e = T ¥ N = B ¥

4 Real Traffic
< PickupSUWVan 2+
+ Bus_Truck PSV EURO 2+

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Data Collection Points

W Bus EURO 2+ A Truck EURO 2+

X PasCars EURO 2+ ® Bus_Truck EURO 2+

- ULEZ




Terceiro Passo:

I.  Fatores Prévios;

Scenario

Bus 2+
Truck 2+
Pickup 2+
PasCar 2+
Bus_Truck 2+
B_T_PSV 2+
ULEZ

Reduction

(%)
4.68
1.82
0.49
0.03
6.5
6.94
9.94

Resultados

Total PM 10 Concentrations [pg/m3)

] W 8]
i o 9]
1 1 1

S
»
»
o
»
»

#

=
o w
1 I

i
1

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Data Collection Points
# Real Traffic B Bus EURO 2+

» PickupSUWan 2+ + PasCars EURO 2+
+Bus_Truck _PSV EURO 2+ =ULEZ

8 9 10 11

ATruck EURO 2+
® Bus_Truck EURO 2+

12




Terceira Etapa:

I.  Fatores prévios

Scenario

Bus 2+
Truck 2+
Pickup 2+
PasCar 2+
Bus_Truck 2+
B_T_PSV 2+
ULEZ

Reduction
(%)
32.9
12.2
3.11
0.21
45.1

48.21
69.25

Resultados

Exhaust PM10 Concentrations [pg/m3)

it
i

[}

=
L

0.5

# Real Traffic
» PickupSUWan 2+
+Bus_Truck PSV EURO 2+

Data Collection Points
W Bus EURO 2+

#A PasCars EURO 2+
- ULEZ

A Truck EURO 2+

© Bus_Truck EURO 2+

- 2
A
_ . f
o
I B -
t s - 5 1
IR I L A I B
o 1 2 3 5 &6 7 8 9 10 1

12



Resultados

Terceira Etapa

I.  Fatores ajustados;

70 ~
™ 60 -
E |
250 - v
. Reduction 2 ‘
Scenario & 40 - ‘
(%) 2 l '
g A -
Bus 2+ 8.25 By B 2 3 )
Truck 2+ 3.22 § . ‘ ' -
Pickup 2+ 1.45 201 § - - - . s () & A
PasCar 2+ 10.04 ) L " - e
rd 10 - = = - -
Bus_Truck 2+ 12.28
B_T_PSV 2+ 1304 U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
ULEZ 40.27 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Data Collection Points
+ Real Traffic W Bus EURO 2+ ATruck EURO 2+
% PickupSUVWWan EURO 2+ A PasCars EURO 2+ ©Bus_Truck EURO 2+
+Bus_Truck_PSV EURO 2+ - ULEZ



Terceira Etapa:

I

Fator de Emissdo Ajustado;

Scenario

Bus 2+
Truck 2+
Pickup 2+
PasCar 2+
Bus_Truck 2+
B_T_PSV 2+
ULEZ

Reduction
(%)
4.81
1.80
0.45
0.03
6.62
7.07

10.16

Resultados

Total PM10 Concentrations {Lg/m3)

== R R W B s N
L B T 1 T s T O B s T R s N O T

] )
I I I I I I I I I 1
0 1 2 3 5 6 7 9 0 11 12
Data Collection Points
4 Real Traffic B Bus EURO 2+ ATruck EURO 2+
% PickupSUWan EURO 2+« PasCars EURO 2+ © Bus_Truck EURO 2+
+Bus_Truck PSVEURO2+  -ULEZ




Terceira Etapa:

I

Resultados

Fatores de emissdo ajustados;

Scenario

Bus 2+
Truck 2+
Pickup 2+
PasCar 2+
Bus_Truck 2+
B_T PSV 2+
ULEZ

Reduction

(%)
32.26
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47.27
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ConclusoOes

= Principais conclusoes

o Euro 2+ (equivalent) sugestdo para ZBE brasileira;
o Ajuste de fatores de emissdo;

o Integrar modelo de demanda ao de qualidade do ar;
o Cdnions urbanos impactam diretamente;

o ULEZ mostrou melhor resultado, mas, Bus scenario seria o mais recomendado



Reflexao

O que nos queremos como politica publica?
Qual seria o real papel de uma ZBE?
Nossos deslocamentos diarios estao sustentaveis?

Até que ponto a ‘'restricao” como pratica de politica publica age
positivamente?
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