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59% das emissões de NOx, 23% das emissões 

mundiais de CO2 e 15% dos gases do efeito estufa 

(ITF,2010) 

70% das emissões de poluentes atmosféricos em 
áreas urbanas vêm do setor de transportes. 

92% da população mundial esteja exposta aos 
riscos oriundos da qualidade inapropriada do ar, sendo 
responsável por algo em torno de 12% das mortes a nível 
global (OMS, 2019). 



51 mil pessoas morrem anualmente em decorrência da 
poluição atmosférica no Brasil (OPAS, 2019); 
 
65 mil pessoas morreram em decorrência da violência no Brasil (IPEA, 2019); 
 
37 mil pessoas morreram em decorrência de acidentes de trânsito em nosso país 
(Observatório da Segurança Viária, 2019). 



Problema 
 

 Contínuo crescimento das cidades e crescimento nas taxas de motorização (EPA, 2015); 
 

 Código de Transito Brasileiro (CTB, 2008) estabelece os objetivos para o trânsito:  
 
o Segurança; 
o Fluidez; 
o Conforto; 
o Proteção Ambiental; 
o Educação para Trânsito. 

 
 No âmbito nacional, aspectos ambientais, não costumam 
figurar no conjunto de políticas públicas; 

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

 
 
 
 
 



Problema 

Elaborado por Luiz Henrique Guimarães 



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 Pedágio Urbano; 

 
o Zona de baixa emissão; 

 

 
 
 
 
 



ZBE 



• Medida restritiva que busca melhorias para 
qualidade do ar e para a vida das pessoas; 
 

• Bons resultados: Inglaterra, Suécia, Japão, 
Dinamarca... 
 

• Em implantação: França e Índia 
 

• No Brasil ainda não existe concretamente; 

 

Zona de Baixa Emissão 

Requisitos para 
implantação de ZBE´s 

Dimensão 
Composição 

veicular 

Definição de 
estágios 

Subsidio para 
melhoria 

tecnológica 
veicular 

Definição de 
prioridades 

Supervisão e 
controle 

Educação da 
população 

Análise de 
viabilidade 



Vamos refletir... 
 

(ZBE é uma ação decorrente de 
que?) 



Interação das 
Atividades 

Localização 
das 

Atividades 

Preço do Solo Preço da Melância 

Demanda por serviços de 
Transporte 

Oferta física e operacional de 
Transporte 

Elaborado por Franco Matos 



Modelo Conceitual 

Fonte: Quintanilha et al (2019) 



Método Proposto 

Primeiro Passo 
Definição da área 

Análise do estado da 
arte; 

Análise da cidade 

Dados socioeconômicos 
Lei de uso e ocupação 

do solo 
Gabarito das edificações 

Sistema viário 
Dados meteorológicos. 

Definição da área: 
Grande concentração de 

veículos de carga em 
circulação e 

concentração 
populacional 

Segundo Passo 
Coleta de dados 

Definição das informações necessárias 
Seleção de métodos e estratégias para 

aquisição da informação 

Dados de tráfego 
Dados de emissão 
conforme tipo de 

veículo 

Dados de Concentração 
de Poluentes e Dados 

Meteorológicos 

Tratamento e análise 
dos dados 

Proporção do tráfego 
associada aos fatores de 

emissão 

Coleta de dados 
(amostragens ativa e 

passavia) 

Tratamento e análise 
dos dados 

Terceiro Passo 
Modelagem da 
qualidade do ar 

Modelagem da 
demanda por 
transportes 

Análise das emissões 
nas vias de Fortaleza 

(road map de 
emissões) 

Pré-processamento 
dos dados 

meteorológicos 

Dados que 
remetam a 

qualidade do ar 

Modelagem 

Avaliação da Zona de 
Baixa Emissão 



Método Proposto 

 Primeiro Passo: 

 

o Adaptação para Fortaleza; 

 

 

 

o Análise de dados socioeconômicos e uso do solo; 

 

o Definição da área piloto; 

 

 

 
 
 
 
 



 Segundo Passo: 

 

o Coleta de dados de tráfego; 

 

 

 

o Composição da frota veicular; 

 

o Fatores de emissão nacionais; 

 

 

 
 
 
 
 

Método Proposto 



Método Proposto 

 Segundo Passo: 

 

o Dados de concentração e meteorológicos: 

 

• Passivo; 

• Ativo; 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Área de estudo 



 Terceira Etapa: 

 

o Carregamento de tráfego (Fortaleza 2040); 

 

 

 

o Emissão veicular nas vias; 

 

 

 

 

 
 
 
 

Método Proposto 



 Terceira Etapa: 

 

 

o Pré-processamento Meteorológico 

      (OML-Highway, simplistic model); 

 

o Modelagem da “Qualidade do Ar” 

 

 

o Avaliação de cenários; 

 

 

 

 

 

Método Proposto 



Resultados 

 Primeira Etapa: 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

PROCONVE 

Standard 

EURO 

Equivalent 

Pollutants (g/kWh) 

CO NOx PM 

P1 (1989) Pre - EURO Just smoke index 

P2 (1996) Pre - EURO 11.2 14.40 0.60 

P3 (2000) 
EURO I 

(1991) 
4.9 9.0 0.40 

P4 (2002) 
EURO II 

(1996) 
4.0 7.0 0.15 

P5 (2006) 
EURO III 

(2000) 
2.1 5.0 0.10 

P6 (skipped) 
EURO IV 

(2006) 
1.5 3.5 0.02 

P7 (2012) 
EURO V 

(2008) 
1.5 2.0 0.02 

P8 (2023) 
EURO VI 

(2014) 
1.5 0.4 0.01 

Type of 

Fuel 

Passenger 

Cars 

Pickups, 

SUV’s & 

Vans 

Trucks Buses Motorcycles 
Total 

Type 

Gasoline 231805 0 0 0 194921 426726 

Alcohol 33482 0 0 0 0 33482 

Diesel 0 47742 27336 10797 0 85875 

Flex 358505 0 0 0 78437 436942 

Flex/LPG 30211 0 0 0 0 30211 

Total 654003 47742 27336 10797 273358 1013236 



Resultados 

 Primeira Etapa: 

 

o Dados de uso do solo; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



Resultados 

 Primeira Etapa: 

 

o Área de estudo; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



Resultados 

 Segundo Passo: 

 

o Dados de tráfego 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Street AADT Street AADT 

Aguanambi 53 000 Br. De Studart 31 501 

Abolição 49 977 Sen. Virgílio Távora 30 980 

Eng. Santana Junior 49 316 Osório De Paiva 30 958 

Raul Barbosa 47 068 Visc. Do Rio Branco 30 217 

Bezerra De Menezes 46 429 Joao Pessoa 28 469 

Pres. Costa E Silva 46 027 Universidade 28 266 

Borges De Melo 45 765 Equador 28 250 

José Bastos 45 255 Sen. Fernandes Távora 27 486 

13 De Maio 43 399 Jovita Feitosa 25 822 

Santos Dumont 42 607 Via Expressa 23 477 

Oliveira Paiva 41 090 Ana Bilhar 23 006 

Pres. Castelo Branco 40 499 Beni De Carvalho 21 864 

Domingos Olimpio 39 669 Br. De Sobral 21 817 

Pe. Antônio Tomás 38 745 Antônio Fiúza 21 039 

Godofredo Maciel 38 709 Gomes De Matos 20 985 

Pontes Vieira 38 559 Rua Ceará 20 951 

Dom Luís 36 944 Pe. Valdevino 20 936 

Hist. Raimundo Girão 36 894 Dep. Moreira Da Rocha 20 895 

Carapinima 36 599 Beni De Carvalho 20 847 

Dom Manuel 36 497 Augusto Dos Anjos 20 642 

Alm. Barroso 35 380 Costa Barros 20 281 

Dedé Brasil 35 272 Francisco Sá 19 650 

Silas Munguba 35 219 César Rossas 19 070 

Duque De Caxias 34 386 Rui Barbosa 18 484 

Antônio Sales 34 280 Ten. Benévolo 17 887 

Heráclito Graça 33 367 Eduardo Perdigão 17 649 

Des. Moreira 32 445 Eduardo Girão 17 094 

Rogaciano Leite 32 186 Pereira Filgueiras 15 415 

Washington Soares 50 239 Pinto Madeira 14 748 

Average 

Proportion  

Passenger Cars 

Average 

Proportion 

PickupSUVVan 

Average 

Proportion 

Truck 

Average 

Proportion 

Bus 

Average 

Proportion 

Motorcycle 

0.6268 0.0458 0.0192 0.0247 0.2836 
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Resultados 

 Segundo Passo: 

 

o Fatores de emissão; 

 

1. Cetesb (Exhaust Emissions); 

 

2. Copert IV (Non- Exhaust Emissions); 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Vehicle 

Classes 
Emission Factors (g/km) 

Passenger Cars 

PRE L1 L2 L3 L4 L5 

Gasoline (NOx) 1.633 1.525 0.64 0.18 0.067 0.022 

Gasoline (CO) 
27.66

7 

14.62

5 
5.4 0.64 0.328 0.234 

Gasoline (PM10 - 

Exhaust) 
0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 

PRE L1 L2 L3 L4 L5 

Alcohol (NOx) 1.333 1.175 0.640 0.163 0.065 0.028 

Alcohol (CO) 
16.96

7 

11.32

5 
4.18 

0.7237

5 
0.483 0.47 

Alcohol (PM10 - 

Exhaust) 
0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 

PRE L1 L2 L3 L4 L5 

Flex (NOx) - - - 0.045 0.044 0.027 

Flex (CO) - - - 0.445 0.497 0.267 

Flex (PM10 - 

Exhaust) 
- - - 0.001 0.001 0.001 

PRE L1 L2 L3 L4 L5 

FlexLPG (NOx) - - - 0.17 0.13 0.13 

FlexLPG (CO) - - - 0.38 0.37 0.37 

FlexLPG (PM10 - 

Exhaust) 
- - - 0.001 0.001 0.001 

Passenger Cars Pickup SUV Van Truck Bus Motorcycle 

0.048 0.07 0.229 0.229 0.018 



Resultados 

 Segundo Passo: 

 

o Dados Meteorológicos (Fortaleza, 2017); 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Year 
Day-

Month 

Hour 

(UTC) 

Pres. 

(hPa) 

Temp. 

Ar(°C) 

Humi. 

Ar(%) 

Spe 

(m/s) 

Dir 

(Graus) 

Precip 

(mm) 

Rad 

(KJ/m²) 

Rad 

(W/m2) 

2017 01-01 1:00 1006.4 28.12 80.6 4.284 125.8 0 0 0 

2017 01-01 2:00 1006.2 28.11 78.4 3.977 121 0 0 0 

2017 01-01 3:00 1005.8 27.97 79.9 3.663 125.2 0 0 0 

2017 01-01 4:00 1005.7 27.76 80.7 2.507 128.2 0 0 0 

2017 01-01 5:00 1006.3 27.69 82.3 2.13 143.5 0 0 0 

2017 01-01 6:00 1006.9 27.83 82.4 1.915 151.4 0 56.3 15.6 

2017 01-01 7:00 1007.4 28.49 78.6 2.826 145.5 0 548.4 152.3 

2017 01-01 8:00 1007.8 29.66 74.2 4.722 141 0 1404.1 390.0 

2017 01-01 9:00 1007.9 30.49 68.77 3.67 158.4 0 1780.3 494.5 

2017 01-01 10:00 1008.1 31.41 62.4 5.243 135.1 0 2397.1 665.8 

2017 01-01 11:00 1007.7 32.18 57.38 5.992 127.8 0 3294.8 915.2 

2017 01-01 12:00 1007.2 32.26 55.4 6.74 124.7 0 2864.4 795.6 

2017 01-01 13:00 1006.1 32.61 56.38 6.898 123.2 0 3457.8 960.5 

2017 01-01 14:00 1005.2 32.64 54.75 7.04 119.7 0 3052.5 847.9 

2017 01-01 15:00 1004.6 32.14 58.85 6.676 112.8 0 2452.5 681.2 

2017 01-01 16:00 1004.1 31.61 61.25 6.575 111.5 0 1633.8 453.8 

2017 01-01 17:00 1004.6 30.26 68.41 5.766 102.8 0 847.9 235.5 

2017 01-01 18:00 1005.1 29.02 74.2 4.764 95.9 0 127.6 35.4 

2017 01-01 19:00 1006.1 28.71 79.1 4.228 102.9 0 0 0 

2017 01-01 20:00 1006.9 28.56 81.3 3.344 104 0 0 0 

2017 01-01 21:00 1007.7 28.38 82.6 3.089 106.4 0 0 0 

2017 01-01 22:00 1008.1 28.46 82 2.845 108.7 0 0 0 

2017 01-01 23:00 1008.2 28.42 80.8 3.516 102.6 0 0 0 

2017 01-01 24:00 1007.9 28.33 82.3 3.559 108 0 0 0 



Resultados 

 Segundo Passo: 

 

o Coleta das concentrações de poluentes; 
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Resultados 

 Terceiro Passo: 

 

o Estimativa de tráfego; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Street/Avenue Simulated Measured 

Washington Soares 52625 50239 

Santos Dumont 44671 42607 

Antônio Sales 26934 34280 

Presidente Castelo Branco 46736 40439 

Padre Antônio Tomás 39909 38745 

Padre Valdevino 27967 20936 

Sen. Virgílio Távora 31637 30980 

Br. De Studart 25292 31501 

Rui Barbosa 15626 18484 

Ana Bilhar 22828 23006 



Resultados 

 Terceira Etapa: 

 

o Emissões veiculares: Grid Creation; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



Resultados 

 Terceira Etapa: 

 

o AirGIS Streets Codification; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



Resultados 

 Terceira Etapa: 

 

o OSPM Street Pollution Modelling; 

 

1. Fatores prévios; 

2. Fatores ajustados; 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



Resultados 

 Terceiro Passo: 

 

o Cenários; 

I. Bus EURO 2+ Scenario; 

II. Truck EURO 2+ Scenario; 

III. PSUVVan EURO 2+ Scenario; 

IV. PasCar EURO 2+ Scenario; 

V. Bus_Truck EURO 2+ Scenario; 

VI. Bus_Truck_PSV EURO 2+ Scenario; 

VII. ULEZ Scenario 

 

 

 

 

 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Current 

Traffic 
--- 

Bus 2+ 11.1 

Truck 2+ 4.6 

Pickup 2+ 1.9 

PasCar 2+ 9.4 

Bus_Truck 2+ 15.9 

B_T_PSV 2+ 17.7 

ULEZ 52.5 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Current 

Traffic 
--- 

Bus 2+ 32.8 

Truck 2+ 13 

Pickup 2+ 3.1 

PasCar 2+ 0.8 

Bus_Truck 2+ 45.8 

B_T_PSV 2+ 48.9 

ULEZ 69.5 

NOx Exhaust PM10 



Resultados 

 Terceiro Passo: 

 

I. Fatores prévios 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Bus 2+ 9.22 

Truck 2+ 3.7 

Pickup 2+ 1.62 

PasCar 2+ 7.85 

Bus_Truck 2+ 13 

B_T_PSV 2+ 14.67 

ULEZ 39.92 



Resultados 

 Terceiro Passo: 

 

I. Fatores Prévios; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Bus 2+ 4.68 

Truck 2+ 1.82 

Pickup 2+ 0.49 

PasCar 2+ 0.03 

Bus_Truck 2+ 6.5 

B_T_PSV 2+ 6.94 

ULEZ 9.94 



Resultados 

 Terceira Etapa: 

 

I. Fatores prévios 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Bus 2+ 32.9 

Truck 2+ 12.2 

Pickup 2+ 3.11 

PasCar 2+ 0.21 

Bus_Truck 2+ 45.1 

B_T_PSV 2+ 48.21 

ULEZ 69.25 



Resultados 

 Terceira Etapa 

 

I. Fatores ajustados; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Bus 2+ 8.25 

Truck 2+ 3.22 

Pickup 2+ 1.45 

PasCar 2+ 10.04 

Bus_Truck 2+ 12.28 

B_T_PSV 2+ 13.04 

ULEZ 40.27 



Resultados 

 Terceira Etapa: 

 

I. Fator de Emissão Ajustado; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Bus 2+ 4.81 

Truck 2+ 1.80 

Pickup 2+ 0.45 

PasCar 2+ 0.03 

Bus_Truck 2+ 6.62 

B_T_PSV 2+ 7.07 

ULEZ 10.16 



Resultados 

 Terceira Etapa: 

 

I. Fatores de emissão ajustados; 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Scenario 
Reduction 

(%) 

Bus 2+ 32.26 

Truck 2+ 0.90 

Pickup 2+ 3.05 

PasCar 2+ 0.27 

Bus_Truck 2+ 44.22 

B_T_PSV 2+ 47.27 

ULEZ 67.99 



Conclusões 

 Principais conclusões 

o Euro 2+ (equivalent) sugestão para ZBE brasileira; 

o Ajuste de fatores de emissão; 

o Integrar modelo de demanda ao de qualidade do ar; 

o Cânions urbanos impactam diretamente; 

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

 
 
 
 



Reflexão 

 O que nós queremos como política pública? 
 

 Qual seria o real papel de uma ZBE? 
 

 Nossos deslocamentos diários estão sustentáveis? 
 

 Até que ponto a “restrição” como prática de política pública age 
positivamente? 
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