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―A melhoria das condições urbanas graças à adoção geral 

do carro a motor dificilmente pode ser subestimada. Ruas 

limpas, sem pó e sem mau cheiro, com veículos leves de 

rodas de borracha a moverem-se com rapidez e sem 

barulho pela sua lisa expansão, eliminariam a maior parte 

do nervosismo, da distração e da tensão da vida 

metropolitana moderna‖ Scientific American, 1899. 



  

ESTUDO DO PROCESSO DE DISPERSÃO DE EMISSÕES VEICULARES EM 

UMA MICRORREGIÃO DE BELO HORIZONTE UTILIZANDO SIMULAÇÃO 

NUMÉRICA 

Fernanda Vasconcelos Fonseca Tavares 

RESUMO 

A poluição urbana é um sério problema ambiental que vem se agravando nos 

países em desenvolvimento. No Brasil, as concentrações de poluentes atmosféricos têm 

crescido rapidamente nas principais regiões urbanas durante as últimas décadas. Esta 

expansão tem ocorrido principalmente devido ao crescente número de veículos 

automotivos em circulação. As emissões causadas por veículos contêm diversas 

substâncias tóxicas que podem produzir efeitos negativos à saúde, incluindo problemas 

respiratórios e cardiovasculares. Um dos principais poluentes atmosféricos originados 

dessas emissões é o Material Particulado (MP), classificado em MP2,5 (diâmetro 

aerodinâmico < 2,5 µm) e MP10 (diâmetro aerodinâmico < 10 µm). Os efeitos do MP 

sobre a saúde humana dependem de sua maior ou menor capacidade de penetração no 

sistema respiratório. O município de Belo Horizonte (BH) possui cerca de 2,4 milhões 

de habitantes e uma frota de mais de um milhão de veículos. Essa situação, aliada às 

características poluentes dos combustíveis veiculares e às condições do trânsito na 

região, cria um cenário preocupante em relação à qualidade do ar. Portanto, avaliar a 

influência das emissões veiculares de MP seria fundamental para o levantamento de 

informações que possam respaldar proposições para a melhoria da qualidade do ar no 

município. Diversos estudos que avaliam a qualidade do ar utilizam modelos numéricos 

associados a medições ambientais. O modelo CAL3QHCR, desenvolvido pelo 

Departamento de Transportes da Califórnia é um modelo numérico para avaliação da 

dispersão de poluentes atmosféricos veiculares. Este modelo permite estimar as 

concentrações de MP nas proximidades das vias de tráfego com base em informações 

sobre as condições meteorológicas, o tráfego de veículos, as emissões veiculares e a 

sinalização. Neste trabalho, o modelo CAL3QHCR foi utilizado para avaliar a 

contribuição das emissões de MP de origem veicular na qualidade do ar de uma 

microrregião localizada no centro de BH. Os dados meteorológicos (direção e 

velocidade do vento, temperatura e classe de estabilidade atmosférica); de tráfego de 

veículos; de emissão veicular; e de sinalização das vias de interesse foram coletados e 



  

tratados de acordo com o formato exigido pelo modelo CAL3QHCR. Devido à 

inexistência de fatores de emissão veicular de MP para a região estudada, utilizaram-se 

os fatores estabelecidos para a região metropolitana de São Paulo. Os resultados de 

concentração obtidos nas simulações foram comparados com dados experimentais de 

concentração de MP2,5 e MP10, obtidos a partir da amostragem desses poluentes em uma 

estação de monitoramento da qualidade do ar localizada na microrregião estudada. Para 

todos os cenários considerados, os valores de concentração previstos pelo modelo 

apresentaram-se menores que os observados. O estudo de análise de sensibilidade 

revelou que o parâmetro de entrada que apresenta maior influência nos resultados das 

concentrações é o fator de emissão veicular. Uma das medidas que poderia contribuir 

para a obtenção de dados mais reais desse fator seria a implantação de um programa de 

inspeção veicular ambiental no município de Belo Horizonte. 

 

Palavras-chave: Qualidade do Ar, Poluição Veicular, Material Particulado, 

Simulação Numérica. 



  

STUDY OF THE DISPERSION PROCESS OF VEHICULAR EMISSIONS AT A 

SPECIFIC SITE IN BELO HORIZONTE USING NUMERICAL SIMULATION 

Fernanda Vasconcelos Fonseca Tavares 

ABSTRACT 

Urban pollution is a severe environmental problem that has become 

increasingly worse in developing countries. In Brazil, during recent decades, the 

concentrations of atmospheric pollutants have risen drastically, especially in the major 

urban regions. This expansion occurred mainly due to the growing number of 

automobiles in circulation. Vehicular exhaust emissions contain several toxic 

substances that may bring health risks, including respiratory and cardiovascular 

complications. One of the main atmospheric pollutants coming from these emissions is 

the Particulate Matter (PM), which is classified as PM2.5 (aerodynamic diameter below 

2.5 µm) and PM10 (aerodynamic diameter below 10 µm). The effects of PM on human 

health depend on its lesser or greater capacity to penetrate into the pulmonary system. 

Belo Horizonte city comprises roughly 2.4 million citizens and over 1 million motor 

vehicles in circulation. This, together with the pollutant potential of vehicular fuel and 

traffic conditions in the area, creates a distressing scenario concerning air quality. 

Therefore, assessing the influence of PM from vehicular exhausts is critical to collect 

information which could be used to suggest ways to improve air quality in the region. 

Several air quality researchers use numerical simulation combined with environmental 

measurements. The CAL3QHCR model has been developed by the California 

Department of Transportation and it is a numerical model to evaluate the dispersion of 

atmospheric pollution from vehicles. This model allows estimating PM concentrations 

in the vicinity of traffic lanes based on data from meteorological conditions, roadway 

traffic, vehicular emissions, and signalized intersections. In this study, the CAL3QHCR 

model was used to assess the contribution of PM from vehicular exhausts to the air 

quality of a specific site in downtown Belo Horizonte. The meteorological, traffic, 

signalization, and vehicular emissions data were collected and analyzed according to the 

CAL3QHCR model‘s requirements. Due to the absence of PM emission factors for Belo 

Horizonte region, this study has opted to use previously established factors for vehicles 

as measured in the São Paulo metropolitan area. Concentration results obtained through 

simulations were compared to the experimental data for the concentrations of PM2.5 and 

PM10 which consisted of collected samples from a monitoring station for air quality 



  

located in the micro-region selected for this research. For all the scenarios taken into 

consideration, the concentration values predicted by the model were lower than the 

experimental concentrations. The sensitivity analysis showed that the vehicular 

emission factor influenced the concentration results more than the other input 

parameters. One of the measures that could contribute to obtaining more realistic data 

about this factor would be the establishment of an environmental program for vehicle 

inspection.  

 

Key-words: Air Quality, Vehicle Pollution, Particulate Matter, Numerical 

Simulation. 
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1 – INTRODUÇÃO  

A degradação ambiental, decorrente da emissão de poluentes atmosféricos, tem 

aumentado de forma significativa devido à expansão populacional e industrial, 

atingindo, principalmente, os grandes centros urbanos e/ou industriais, onde a qualidade 

do ar se apresenta inadequada, em especial, nos períodos de estiagem e inverno 

(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental – CETESB, 2008b). 

A preocupação com os problemas ambientais cresceu de forma considerável a 

partir da década de 60, principalmente, na Europa e nos EUA, período em que se deu 

início a movimentos que pressionaram politicamente os governos para aumentar a 

rigidez no controle das emissões de poluentes. Desde então vem ocorrendo um grande 

avanço em termos tecnológicos seja no desenvolvimento de novos equipamentos de 

controle de emissões ou na mudança nos processos industriais. 

A poluição do ar pode ser definida como a liberação na atmosfera de qualquer 

substância (partículas ou gases) que altere a constituição natural do ar, afetando 

negativamente espécies animais e vegetais, ou provocando modificações físico-

químicas nos minerais (CETESB, 2008a; GODISH, 1997; Conselho Nacional do Meio 

Ambiente – CONAMA, 1990).  

Os Padrões Nacionais de Qualidade do Ar, estabelecidos pelo IBAMA 

(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis) e 

aprovados pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), por meio da 

Resolução CONAMA 03/1990, definem legalmente o limite máximo para a 

concentração de um poluente na atmosfera visando a manutenção da saúde dos seres 

vivos e a proteção do meio ambiente. 

A poluição do ar, seja ela de origem industrial ou doméstica, tem diminuído 

consideravelmente em decorrência de várias ações governamentais. Entretanto, o 

aumento da poluição do ar causada pela emissão veicular de gases e partículas tem 

aumentado de forma significativa, uma vez que o número de veículos que circula nas 

vias de tráfego urbanas cresce continuamente (ABRANTES et al., 2005; NAGENDRA 

& KHARE, 2002). Segundo GODISH (1997) e SHARMA & KHARE (2001) a 

capacidade poluente dos automóveis é a maior dentre quaisquer outras atividades 

desenvolvidas pelo homem. A queima do combustível pelos motores dos veículos libera 

diversos gases e partículas para a atmosfera alterando sua constituição original e 

tornando-a poluída. Nas grandes cidades, onde além da grande quantidade de veículos 
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existem constantes congestionamentos, a frota de veículos é responsável por cerca de 

72% do total de gases tóxicos lançados na atmosfera provocando um grande risco para a 

vida humana, animal e ao meio ambiente (CETESB, 2008b). 

A intensidade de poluição que um determinado veículo pode provocar depende 

da qualidade do combustível utilizado ou do seu motor. Esse, por sua vez, nada mais é 

que uma máquina térmica que converte a energia química do combustível, geralmente 

derivado de petróleo, em energia mecânica que é utilizada para o seu movimento. O 

motor é considerado de combustão interna quando a reação se processa no interior do 

motor. A ignição da combustão pode ocorrer por centelha elétrica ou por compressão. 

Os motores são comumente classificados como motores do ciclo Otto (ignição por 

centelha) ou motores do ciclo Diesel (ignição por compressão) (DUTRA, 2007). 

No motor de ciclo Otto – gasolina, álcool ou GNV – a mistura de ar e 

combustível entra na câmara de combustão do motor, é comprimida e inflamada por 

uma centelha da vela. Nos motores de ciclo Diesel – diesel – o cilindro é alimentado 

com ar que é comprimido a altas taxas, o diesel é então injetado e entra em combustão 

devido à alta temperatura do ar na câmara. Em ambos os ciclos os gases produzidos se 

expandem realizando trabalho e, em seguida, são eliminados pelo escapamento 

completando um ciclo que se repete. 

Segundo MARTINS (2005) os motores de ciclos Diesel e Otto emitem 

poluentes em comum, embora em quantidades bem distintas. Motores do ciclo Otto 

emitem Monóxido de Carbono (CO) e Hidrocarbonetos (HC‘s) em quantidades muito 

maiores do que os motores do ciclo Diesel. Esses, por sua vez, emitem Óxidos de 

Nitrogênio (NOx) e Material Particulado (MP) em quantidades muito maiores do que os 

motores do ciclo Otto. Os produtos da reação de combustão, exceto CO2, H2O, N2 e O2, 

são denominados produtos da combustão incompleta. São considerados poluentes 

atmosféricos os seguintes compostos:  

 Monóxido de Carbono (CO); 

 Hidrocarbonetos (HC); 

 Óxidos de Nitrogênio (NOx, ou seja NO + NO2); 

 Óxidos de Enxofre (SOx, ou seja SO2 + SO3); 

 Aldeídos (CHO); 

 Material Particulado (MP).  
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Além dos poluentes citados, há de se considerar o Ozônio (O3), que não é 

gerado diretamente no processo de combustão. Entretanto, a reação fotoquímica entre os 

Óxidos de Nitrogênio e os Compostos Orgânicos Voláteis (COV‘s), como os 

Hidrocarbonetos, na presença de luz solar, formam gases oxidantes agressivos, dentre 

eles, o Ozônio. 

O aumento dos níveis de concentração destes poluentes na atmosfera pode 

provocar diversos danos à saúde da população, aos ecossistemas e materiais. Dores de 

cabeça, náuseas, fadiga, irritação nos olhos, nariz e pele, problemas respiratórios, 

formação do smog fotoquímico, chuva ácida, corrosão de monumentos históricos são 

alguns dos males que os poluentes de origem veicular podem causar (OSTRO, 1987; 

POPE, 1995; YURA et al., 2007). 

Também conhecido como fuligem (fumaça preta), o Material Particulado (MP) 

é o principal responsável pela cor escura da fumaça que sai do cano de descarga dos 

automóveis. São pequenas partículas, sólidas ou líquidas, presentes na atmosfera sob 

variado tamanho, composição química e origem. Até 1989 a legislação brasileira 

preocupava-se apenas com as partículas totais em suspensão (PTS), ou seja, qualquer 

tipo de partícula que se mantém suspensa no ar e que possua diâmetro aerodinâmico 

menor que 100 μm. No entanto, são as partículas mais finas, com diâmetros menores 

que 10 μm, consideradas partículas inaláveis (PI), que apresentam maiores riscos à 

saúde humana. As PI‘s se dividem em dois grupos: inaláveis, que possuem diâmetro 

menor que 10 μm, são os chamados MP10; e respiráveis, que possuem diâmetro menor 

que 2,5 μm, são os chamados MP2,5 (CETESB, 2008a). 

A maior ou menor periculosidade do MP à saúde está relacionada ao nível de 

penetração destas partículas no sistema respiratório humano (ROMANO et al., 2002). 

Partículas maiores que 10 μm (PTS) são retidas no nariz e eliminadas por deglutição, 

tosse, espirros e pelo aparelho mucociliar. Partículas com diâmetro menores que 10 μm 

(MP10) ficam retidas nas vias aéreas superiores e podem se depositar na árvore 

traqueobrônquica. Partículas com diâmetro menores que 2,5 μm (MP2,5) depositam-se 

no bronquíolo terminal. Nos alvéolos ocorrem deposição de partículas de 1 a 2 μm e 

estas partículas podem atingir a corrente sanguínea (ARBEX, 2001). 

O PTS aumenta os riscos de mortes respiratórias em crianças abaixo de um ano 

e agrava os sintomas de doenças como a gripe, a asma e a bronquite. O MP10 aumenta as 

internações por problemas respiratórios (morbidade respiratória). O MP2,5 penetra 
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profundamente no sistema respiratório e ao atingir a corrente sanguínea e os órgãos 

produz sérios efeitos à saúde, podendo acarretar no aumento do número de mortes por 

doenças cardiovasculares, respiratórias e por câncer de pulmão. (World Health 

Organization – WHO, 2005b; CHALOULAKOU et al., 2003; MISHRA & 

PADMANABHAMUTRY, 2003; GIUGLIANO et al., 2005). 

Para se agir adequadamente contra a poluição atmosférica é necessário: 1) 

medir a concentração dos poluentes no ar; 2) comparar os resultados de concentração 

com os padrões estabelecidos; 3) avaliar a qualidade do ar; 4) acompanhar a evolução 

da qualidade do ar e 5) implementar, se necessário, ações que promovam melhoria na 

qualidade do ar. O monitoramento da qualidade do ar tem uma importância relevante na 

definição de políticas de controle da poluição atmosférica. Por meio da implantação de 

uma rede de monitoramento pode-se constatar a evolução das concentrações dos 

poluentes na atmosfera e aferir a eficácia dos processos de controle de emissões 

(ROMANO et al., 2002). 

As emissões atmosféricas de origens industrial e veicular na região de Belo 

Horizonte justificam a existência de uma Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar. 

Essa, atualmente, é constituída por três estações automáticas de monitoramento, que 

foram instaladas em abril de 1995 e em fevereiro de 2002, em pontos selecionados pela 

Fundação Estadual do Meio Ambiente – FEAM, na região urbana desse município. Os 

dados das amostragens são utilizados para diversos estudos técnicos e científicos, bem 

como para a definição e acompanhamento das políticas de controle da qualidade do ar 

nas regiões onde foram implantadas as estações (FEAM, 2005). 

As estações automáticas de monitoramento são containeres climatizados onde 

estão instalados monitores capazes de realizar a amostragem e a análise da concentração 

do material coletado no ar de forma contínua e automática. Os resultados são 

transmitidos por rede telefônica às duas centrais de aquisição/processamento instaladas 

na FEAM e na Refinaria Gabriel Passos – REGAP, que transmitem comandos básicos 

às estações medidoras e recebem dados para processamento (LIU et al., 2005). 

Dentre elas, a de maior importância para o presente estudo, é aquela localizada 

na Praça Rui Barbosa, região central de Belo Horizonte, a qual vem operando desde 

1995. De acordo com a Empresa de Transportes e Trânsito de Belo Horizonte 

(BHTRANS), essa é uma das regiões do município que apresenta um intenso fluxo de 

veículos leves e pesados e, portanto, sujeita a poluição de origem veicular. 
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A utilização de técnicas experimentais, que se baseia principalmente em redes 

de monitoramento, possibilita o conhecimento das condições da qualidade do ar 

somente nas posições onde os dados são coletados. Os equipamentos de investigação da 

concentração de poluentes são caros e requerem uma estrutura para o acompanhamento 

contínuo das condições de operação visando garantir a qualidade da informação obtida. 

Simulações numéricas são ferramentas amplamente utilizadas para se avaliar 

os mecanismos de dispersão de poluentes na atmosfera. Elas fornecem a estimativa 

teórica dos níveis de poluentes no ar, bem como informações espaciais e temporais da 

evolução destes poluentes na atmosfera (SHARMA & KHARE, 2001). Desta forma, 

adicionalmente ao monitoramento, utilizam-se os recursos de simulações visando 

expandir o conhecimento sobre a qualidade do ar da região de interesse. Estes recursos 

também visam a simulação de futuros cenários, o que possibilita a antecipação de 

medidas de controle. A capacidade de se prever adequadamente os níveis de 

concentrações de poluentes torna-se indispensável para se identificar e evitar possíveis 

danos provocados por novas fontes emissoras ou ainda pela modificação de fontes já 

existentes. A simulação contribui ainda para a identificação das posições críticas onde 

seria fundamental a instalação de monitores da qualidade do ar (GOKHALE & 

KHARE, 2004a). 

Portanto, a combinação de abordagens teóricas e experimentais constitui-se em 

uma importante ferramenta para avaliar a qualidade do ar. Tem sido cada vez mais 

comum verificar que uma abordagem é usada para validar a outra. 

Muitos estudos têm sido realizados a cerca dos modelos numéricos utilizados 

para avaliar o impacto das emissões veiculares na qualidade do ar (SHARMA & 

KHARE, 2001; MISHRA & PADMANABHAMUTRY, 2003; GOKHALE & KHARE, 

2004a). Os mais utilizados são: M-GFLSM (Modified General Finite Line Source 

Model), PART5 (Particulate Emission Factor Model), CALINE3 (California Line 

Source – 3), CALINE4 (California Line Source – 4), CAL3QHC (California Line 

Source for Queuing & Hot Spot Calculations). 

O desempenho destes modelos vem sendo avaliado continuamente por vários 

autores, contribuindo assim, para melhorar os resultados das simulações. Há um 

consenso entre estes autores de que o CAL3QHC, certificado pela California 

Environmental Protection Agency (Cal/EPA) e pela Environmental Protection Agency 

(EPA), é o melhor modelo existente atualmente para avaliação da dispersão de 
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poluentes gerados por fontes móveis (ZHOU & SPERLING, 2001; MISHRA & 

PADMANABHAMUTRY, 2003; YURA et al., 2007; GOKHALE & RAOKHANDE, 

2008). 

O CAL3QHC utiliza o processo de dispersão Gaussiano para estimar as 

concentrações de poluentes atmosféricos (CO e MP) ao longo das vias de tráfego para 

os veículos em movimento e para os veículos parados nos cruzamentos sinalizados. 

Neste trabalho, o CAL3QHCR (California Line Source for Queuing & Hot Spot 

Calculations Refined) foi utilizado para se realizar um estudo de dispersão atmosférica 

decorrente da poluição veicular em uma microrregião de Belo Horizonte. O 

CAL3QHCR é uma versão melhorada do CAL3QHC, pois permite o uso de até um ano 

de dados meteorológicos horários e o uso de dados de emissão, tráfego e sinalização 

mais detalhados, relativos a cada hora da semana. 

1.1 – JUSTIFICATIVA 

Um estudo feito em seis capitais brasileiras, incluindo a capital mineira, 

revelou que nenhuma delas atende ao padrão da Organização Mundial de Saúde para 

poluição do ar. Foi analisado o poluente Material Particulado respirável (MP2,5), o qual 

tem como principal fonte as emissões veiculares (SALDIVA et al., 2007) 

A crescente preocupação com os problemas respiratórios que atingem as 

pessoas expostas aos corredores de tráfego tem contribuído para o aumento do controle 

das emissões de partículas inaláveis (MP10) e respiráveis (MP2,5), já que estas são 

preocupantes constituintes das emissões veiculares por serem as principais causadoras 

dos problemas respiratórios (GOKHALE & RAOKHANDE, 2008). 

O ―Núcleo Ar e Saúde‖, do Projeto Manuelzão da UFMG, comprovou em 

recente pesquisa realizada em Belo Horizonte, a associação de crises de rinite alérgica e 

asma com a poluição do ar (ALVES et al., 2007). Em outra pesquisa (MACEDO, 

2007), medições feitas na área Central de Belo Horizonte (na Avenida Amazonas, 

Avenida Antônio Carlos e Anel Rodoviário da BR 262) acusaram estas áreas como 

críticas do ponto de vista de emissões de veículos automotivos. Segundo a Empresa de 

Transportes e Trânsito de Belo Horizonte (BHTRANS) a região central de Belo 

Horizonte corresponde a área que possui o maior fluxo de veículos. 
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O modelo numérico CAL3QHCR, por ser consagrado por diversos autores e 

órgãos ambientais, será utilizado para se fazer a avaliação da influência das emissões 

veiculares na qualidade do ar de uma microrregião de Belo Horizonte. 

A região central de Belo Horizonte foi a região escolhida para se fazer o estudo 

de dispersão atmosférica no município. Mas, considerando as limitações do modelo e o 

tempo disponível para a realização deste trabalho, o domínio do estudo foi limitado a 

uma microrregião dentro da parte central do município. Uma vez que os dados de 

concentração obtidos via simulação numérica são validados com dados experimentais, a 

presença de uma estação de monitoramento da qualidade do ar (Praça Rui Barbosa) foi 

determinante para a escolha desta microrregião. 

O estudo da influência das emissões veiculares (MP10 e MP2,5) na qualidade do 

ar em uma microrregião de Belo Horizonte por meio do uso de simulação numérica e 

sua validação com dados experimentais, visou avaliar uma poderosa ferramenta para o 

tratamento de problemas relacionados às emissões do tráfego em toda a cidade. Esta 

ferramenta poderá ser de extrema importância para a seleção e adoção de políticas 

públicas que contribuam com o controle da qualidade do ar e, portanto, para a melhoria 

da saúde da população. 

1.2 – OBJETIVO 

Aplicar o modelo numérico CAL3QHCR e avaliar seu desempenho em um 

estudo de dispersão atmosférica de material particulado (MP10 e MP2,5) emitidos por 

fontes veiculares em uma microrregião localizada no centro do município de Belo 

Horizonte. 

1.3 – APRESENTAÇÃO DO TRABALHO  

Este trabalho foi estruturado em seis capítulos: 

Capítulo 1 – Introdução: fornece uma visão geral do trabalho, caracteriza a 

relevância e os objetivos do estudo. 

Capítulo 2 – Revisão Teórica: contém um resumo do estudo dos principais 

temas do trabalho: a poluição atmosférica, os poluentes das emissões veiculares e os 

efeitos do MP na saúde humana. São apresentados os padrões nacionais de qualidade do 

ar, os fenômenos de dispersão atmosférica e modelos gaussianos de dispersão de 
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poluentes veiculares (ISC/AERMOD, M-GFLSM, PART5, CALINE3, CALINE4, 

CAL3QHC, CAL3QHCR). 

Capítulo 3 – Metodologia: apresenta a justificativa da escolha do modelo 

numérico utilizado nesse estudo e da microrregião estudada, descreve a metodologia de 

aquisição e formação do banco de dados de entrada do modelo CAL3QHCR (dados 

espaciais, meteorológicos, de emissão, volume de tráfego e sinalização) e dos dados 

experimentais de concentração de MP na atmosfera. Apresenta os seis cenários 

utilizados nas simulações e o fator estatístico utilizado para fazer a análise dos 

resultados. 

Capítulo 4 – Resultados e Discussões: apresenta e discute os resultados gerados 

para cada cenário.  

Capítulo 5 – Conclusões: destaca os principais indicativos dos resultados 

avaliados na pesquisa. 

Capítulo 6 – Recomendações: apresenta recomendações a cerca dos parâmetros 

comparativos, das dificuldades na obtenção de dados, das falhas no monitoramento e 

das limitações do modelo CAL3QHCR. 
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2 – REVISÃO TEÓRICA 

2.1 – POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

A atmosfera é uma mistura de gases. Para algumas substâncias as 

concentrações são relativamente constantes, mas existem outras cujas concentrações 

variam diariamente, sazonalmente ou sob a influência das atividades humanas – TAB. 

2.1 (GODISH, 1997). 

 

TABELA 2.1 

Gases atmosféricos. 

Gás Concentração 

(constante) 

Gás Concentração 

(variável) 

Nitrogênio (N2) 78% Vapor de água (H2O) 78% 

Oxigênio (O2) 20,9%  Dióxido de Carbono (CO2) 0,036% 

Argônio (Ar) 0,93% Metano (CH4) 0,00017% 

Neônio (Ne) 0,0018% Óxido Nitroso (N2O) 0,000033% 

Hélio (He) 0,0005% Monóxido de Carbono (CO) 0,000011% 

Criptônio (Kr) 0,0001% Ozônio (O3) 0,000002% 

Hidrogênio (H2) 0,00005%  Amônia (NH3) 0,0000004% 

Xenônio (Xe) 0,000009% Dióxido de Nitrogênio (NO2) 0,0000001% 

  Dióxido de Enxofre (SO2)  0,0000001% 

  Óxido Nítrico (NO)  0,00000005% 

  Ácido Sulfídrico (H2S) 0,000000005% 

Fonte: GODISH, 1997. 

Esta mistura de gases que forma a atmosfera terrestre se torna poluída quando 

ocorre a alteração da mistura pela adição ou remoção de partículas, gases ou formas de 

energia (calor, radiação, barulho) resultando em impactos indesejáveis no tempo, clima, 

na saúde humana, para os animais, vegetação e materiais. O conceito de poluição está 

ligado ao senso de degradação, perda de qualidade e efeitos adversos ao meio ambiente 

no que diz respeito à água, ao solo ou ao ar (GODISH, 1997). É a esta última forma de 

poluição que vamos nos ater: a poluição do ar. 

A contaminação do ar ocorre como consequência dos processos naturais, bem 

como pela ação do homem (antropogênica). São exemplos de poluição natural as 
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erupções vulcânicas, queimadas de florestas, erosão do solo, processos de 

decomposição de animais e plantas, emissão de Hidrocarbonetos (HC‘s) voláteis pela 

vegetação, intrusão de O3 na estratosfera, etc. Embora todos estes processos liberem 

substâncias que alteram a composição natural da atmosfera tornando-a nociva, são 

baixos os efeitos que estas causam à saúde humana e ao bem-estar. Já a poluição do ar 

de origem antropogênica tem sido um contínuo e sério problema, uma vez que causam 

sérios danos ao homem e ao meio ambiente. Queima de materiais orgânicos ou 

inorgânicos, queima de combustíveis de origem fóssil, processos industriais, etc., são 

fontes antropogênicas poluidoras do ar, sendo que as emissões de gases e partículas 

representam 90% destas emissões (GODISH, 1997; EAGLEMAN, 1991). Segundo 

TACO (2006) os principais poluentes da atmosfera produzidos pelo homem são os 

produtos da combustão, liberados em quantidades cada vez maiores em decorrência do 

consumo de combustíveis, seja para os processos industriais, para a produção de 

energia, para os transportes ou para outras aplicações. 

Os poluentes podem ser primários, provenientes de uma fonte identificável, ou 

secundários, produzidos por reações químicas ocorridas após sua emissão para a 

atmosfera. Os poluentes primários mais importantes são o Monóxido de Carbono (CO), 

os Óxidos de Nitrogênio (NOx), os Óxidos de Enxofre (SOx), os Hidrocarbonetos 

(HC‘s) e os Materiais Particulados (MP10 e MP2,5). O poluente secundário mais 

importante é o Ozônio (O3). 

A principal fonte de poluição atmosférica nas áreas metropolitanas é a oriunda 

de veículos, fontes móveis (CO, NOx, SOx, MP10, MP2,5 e HC‘s ), e a segunda, as 

indústrias, fontes estacionárias (CO2, NOx, SOx, MP10 e MP2,5), que utilizam a queima 

de combustíveis para produzir a energia necessária para seu funcionamento. Sendo os 

motores veiculares importantes poluidores do ar, estes merecem extrema atenção das 

políticas de controle da qualidade do ar. 

2.2 – AS EMISSÕES VEICULARES E SEUS POLUENTES 

Diversos trabalhos encontrados na literatura afirmam que os veículos 

automotores são os principais causadores da poluição do ar nas áreas urbanas (KHARE 

& SHARMA, 2001; ZHOU & SPERLING, 2001; NAGENDRA & KHARE, 2002; 

GOKHALE & KHARE, 2004a). 
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As emissões geradas durante a operação do motor podem ocorrer de diferentes 

formas. As mais importantes são aquelas produzidas na queima do combustível e 

expelidas pelo tubo de escapamento (D- FIG. 2.1), elas representam 92% das emissões 

veiculares. Pelo tubo de escapamento são liberados gases (CO, HC, NOx e SOx) e 

partículas (MP). HC‘s também são liberados pela evaporação do combustível 

(reservatório) e pelas emissões do cárter (gases do combustível não queimado que 

escapam através dos anéis para dentro do cárter e gases e vapores do óleo lubrificante – 

A, B e C – FIG. 2.1), representando 8% das emissões (GODISH, 1997). 

O MP é liberado pelo cano de descarga do veículo em três situações distintas: 

enquanto o veículo está na iminência de seu movimento (―arrancando‖), durante o seu 

movimento ou enquanto está parado em funcionamento. A maior quantidade de MP 

liberado se dá quando o veículo está na iminência de movimento. O atrito dos pneus 

com o asfalto também libera uma grande quantidade de MP para a atmosfera, a uma 

taxa de 0,07 g/km (CETESB, 2008b; SILVA, 2007).  

 

FIGURA 2.1: Fontes de emissão associadas ao motor do veículo (Imagens modificadas pela 

autora). 

Em uma combustão ideal, o oxigênio do ar deveria converter todo o hidrogênio 

presente no combustível em água e todo o carbono em dióxido de carbono: 

 OHCOOHC yx 222   (2.1) 

onde, x e y são índices para identificar os hidrocarbonetos combustíveis. A equação 

(2.1) está desbalanceada, mas isto não altera os produtos. Para que a reação ocorra desta 

forma é necessário tempo suficiente e ausência de influências externas, o que é 

impossível na prática. 
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Em uma combustão real, os gases constituintes do ar e outras substâncias 

presentes no combustível, como o enxofre (S), participam da reação:  

MPSOSO

NONOCHOHCCOONOHCONOSHC zyx





32

2222222
 (2.2) 

A equação (2.2) representa as reações para os motores do ciclo Otto e para os 

motores do ciclo Diesel. 

Os produtos da combustão incompleta constituem os poluentes primários das 

emissões veiculares: Monóxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC), Óxidos de 

Nitrogênio (NO e NO2), Óxidos de Enxofre (SO2 e SO3), Material Particulado (MP) e 

Aldeído (CHO). Dos produtos da combustão incompleta ainda temos a geração de outro 

poluente importante, o Ozônio (O3), que se forma pela reação fotoquímica entre os 

Óxidos de Nitrogênio e os Compostos Orgânicos Voláteis (COV‘s), que são um tipo de 

Hidrocarboneto:  

 3' OluzNOsCOV x   (2.3) 

Para diminuir a quantidade de produtos tóxicos, resultantes de uma combustão 

irregular (incompleta), a relação ar/combustível deve ser adequada, a mais próxima 

possível da estequiométrica. Uma relação estequiométrica é aquela que possui a relação 

exata entre as quantidades mássicas de comburente (O2) e combustível (álcool, gasolina, 

diesel e gás natural) necessária para uma reação de combustão ideal. Para isso, é preciso 

uma boa homogeneização dos reagentes (ar e combustível), o que irá garantir uma 

queima quase completa e fará, também, com que o motor funcione com maior 

eficiência. Para que isso ocorra é necessário que, para uma determinada quantidade de 

ar admitida pelo motor, seja liberada uma quantidade exata de combustível, de maneira 

que a reação seja a mais próxima possível da ideal.  

A variável lambda (λ) representa a razão entre a quantidade de ar real e a 

quantidade de ar necessária para haver a combustão estequiométrica da quantidade de 

combustível envolvida na reação. Ela faz a caracterização da mistura: 

 tricaestequioméar  de massa

realar  de massa
λ 

 (2.4) 

 λ = 1 : mistura estequiométrica;  



 

 

13 

 

 λ < 1: indica que a mistura está com quantidade de ar menor do que a 

estequiometricamente correta, ou seja, com excesso de combustível. Essa 

mistura é conhecida por ―mistura rica‖. 

 λ > 1: indica que a mistura está com maior quantidade de ar do que a 

estequiometricamente correta, ou seja, com menor quantidade de 

combustível que o ideal. Essa mistura é conhecida por ―mistura pobre‖. 

Conforme apresentado na FIG. 2.2, quanto mais rica a mistura, ou seja, quanto 

menor for lambda, maior a tendência de formação de CO e HC, pois a menor 

quantidade de ar nesta mistura não é capaz de queimar completamente o combustível. 

Quando a mistura é pobre (λ > 1), todo o combustível é queimado e há ―sobra‖ de 

oxigênio. Esse oxigênio se aquece, devido à combustão que ocorreu a sua volta, e reage 

com o nitrogênio (N2) do ar. Com isso, formam-se os óxidos de nitrogênio (NOx) 

(DUTRA, 2007). 

 

 

FIGURA 2.2: Relação entre as razões 
ar/combustível e as emissões de HC, CO e NOx 

(GODISH, 1997). 

2.2.1 – Os Efeitos do Material Particulado na Saúde Humana  

Os poluentes liberados na atmosfera estão relacionados à diversos efeitos 

nocivos à saúde humana e ao bem estar da população. O Material Particulado (MP) são 

pequenas partículas, sólidas ou líquidas, presentes na atmosfera sob variado tamanho, 

composição química e origem. É um dos poluentes atmosféricos mais preocupantes, 
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pois apresenta baixa qualidade de dispersão, está associado a efeitos adversos à saúde 

humana e é capaz de afetar o clima em escala global e regional.  

A toxicidade do MP depende de sua composição química e do seu diâmetro 

aerodinâmico. Partículas com diâmetro aerodinâmico menor que 10 μm são 

classificadas como Partículas Inaláveis (PI). Essas, por sua vez, ainda se dividem em 

dois grupos: as partículas respiráveis ou MP2,5 (diâmetro menor que 2,5 μm) e as 

partículas inaláveis ou MP10 (diâmetro menor que 10 μm) (FIG. 2.3). 

 

FIGURA 2.3: Classificação das partículas inaláveis 
(MP2,5 e MP10) de acordo com o seu diâmetro 

aerodinâmico (Imagem modificada pela autora). 

A periculosidade do MP à saúde está associada ao nível de penetração destas 

partículas no sistema respiratório humano. O MP10 pode atingir as fossas nasais, a 

faringe, a traquéia e os brônquios; já o MP2,5 pode atingir os bronquíolos, os alvéolos e 

a corrente sanguínea (FIG. 2.4), ou seja, partículas que possuem menor diâmetro 

provocam maiores males à saúde, pois penetram mais profundamente o sistema 

respiratório e podem atingir a corrente sanguínea e os órgãos.  
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FIGURA 2.4: Alcance do MP no sistema 
respiratório humano (Imagem modificada pela 

autora). 

Os efeitos do MP sobre a saúde são diversos: comportamentais e cognitivos; 

inflamação pulmonar e sistêmica; alterações do calibre das vias aéreas, do tônus 

vascular, do controle do ritmo cardíaco e alterações reprodutivas; morbidade e 

mortalidade por doenças cardiorrespiratórias e aumento da incidência de neoplasias, 

entre outros (SALDIVA et al., 2007). O MP10 provoca mal-estar, irritação nos olhos, 

pele e dor de cabeça; agrava os quadros alérgicos e de bronquite; provoca doenças 

respiratórias como asma, bronquite e pneumonia e aumenta as internações por 

problemas respiratórios (morbidade respiratória). Por penetrar profundamente no 

sistema respiratório, o MP2,5 pode atingir a corrente sanguínea e os órgãos provocando 

doenças cardiovasculares, respiratórias e câncer de pulmão; ainda pode provocar 

mortalidade intra-uterina, aumento do número de partos prematuros e das taxas de 

mortalidade (SALGADO, 2003). 
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2.3 – OS PADRÕES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR 

O principal objetivo de todos os programas de controle de poluição do ar é 

evitar a excessiva exposição aos poluentes atmosféricos visando a proteção da saúde dos 

indivíduos. Os programas de controle de qualidade do ar são representados por padrões 

de qualidade do ar que definem legalmente o limite máximo para a concentração de um 

poluente na atmosfera, que garanta a proteção da saúde e do meio ambiente. Os padrões 

de qualidade do ar são baseados em estudos científicos dos efeitos produzidos por 

poluentes específicos e são fixados em níveis que possam propiciar uma margem de 

segurança adequada (CETESB, 2008a). 

Os padrões de qualidade do ar que vigoram no Brasil foram estabelecidos pelo 

IBAMA e aprovados pelo CONAMA, por meio da Resolução CONAMA Nº 03/1990.  

Medidas anteriores à Resolução CONAMA 03/1990 já haviam sido instituídas 

no país visando controlar a qualidade do ar, como a Resolução CONAMA Nº 18/1986, 

a Constituição Brasileira de 1988 e a Resolução CONAMA Nº 005/1989. 

A Resolução CONAMA Nº 18/1986 institui, em caráter nacional, o Programa 

de Controle do Ar por Veículos Automotores – PROCONVE, com o objetivo de: 

 reduzir os níveis de emissão de poluentes por veículos automotores 

visando o atendimento aos Padrões de Qualidade do Ar, especialmente, 

nos centros urbanos; 

 promover o desenvolvimento tecnológico nacional, tanto na engenharia 

automobilística, quanto dos métodos e equipamentos para ensaios e 

medições da emissão de poluentes; 

 criar programas de inspeção e manutenção para veículos automotores em 

uso; 

 promover a conscientização da população com relação à questão da 

poluição do ar por veículos automotores; 

 estabelecer condições de avaliação dos resultados alcançados; 

 promover a melhoria das características técnicas dos combustíveis 

líquidos, postos à disposição da frota nacional de veículos automotores, 

visando a redução de emissões poluidoras à atmosfera (CONAMA, 

2008). 
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A partir do PROCONVE todos os novos modelos de veículos e motores 

nacionais e importados são submetidos obrigatoriamente à homologação quanto à 

emissão de poluentes. Desde que foi implantado, em 1986, o Programa reduziu a 

emissão de poluentes de veículos novos em cerca de 97%, por meio da limitação 

progressiva da emissão de poluentes, através da introdução de tecnologias como 

catalisador, injeção eletrônica de combustível e melhorias nos combustíveis 

automotivos (CETESB, 2008a). 

A Constituição Brasileira de 1988 estabelece que todos têm o direito de viver 

em um ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial à 

sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder público e à coletividade o dever de 

defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações. Caracteriza como crime 

toda ação lesiva ao meio ambiente, determina a exigência de que todas as unidades da 

Federação tenham reserva biológica ou parque nacional e que todas as indústrias 

potencialmente poluidoras apresentem estudos sobre os danos que podem causar ao 

meio ambiente. Ainda se faz necessário elaborar leis que regulamentem os dispositivos 

constitucionais (Capítulo VI ―Do Meio Ambiente‖, Art. 225).  

A Resolução CONAMA Nº 005/1989 institui o Programa Nacional de 

Controle da Qualidade do Ar – PRONAR. Este programa foi instituído devido ao 

aumento da poluição atmosférica e de seus efeitos nocivos à sociedade, à economia e ao 

meio ambiente, em decorrência do crescimento urbano e industrial e da frota de veículos 

automotores. A estratégia básica do PRONAR é limitar, em todo território nacional, as 

emissões por tipologia de fontes e poluentes prioritários, reservando o uso dos padrões 

de qualidade do ar como ação complementar de controle (CONAMA, 2008). 

Conforme mencionado, a Resolução que vigora atualmente no Brasil para 

estabelecer os padrões de qualidade do ar é a Resolução CONAMA 03/1990. São 

estabelecidos dois tipos de padrões de qualidade do ar: os primários e os secundários.  

Padrões Primários de Qualidade do Ar são as concentrações de poluentes que, 

se ultrapassadas, poderão afetar a saúde da população. Os Padrões Secundários de 

Qualidade do Ar são as concentrações de poluentes abaixo das quais se prevê o mínimo 

efeito adverso sobre o bem-estar da população, assim como o mínimo dano à fauna, à 

flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral, este último é mais rigoroso 

(CONAMA, 2008). 

http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100
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Os parâmetros regulamentados são os seguintes: Partículas Totais em 

Suspensão, Partículas Inaláveis, Fumaça, Dióxido de Enxofre, Dióxido de Nitrogênio, 

Monóxido de Carbono e Ozônio. Os padrões nacionais de qualidade do ar, estabelecidos 

pela Resolução CONAMA Nº 03/1990 são apresentados na TAB. 2.2 a seguir. 

 

TABELA 2.2 

Padrões Nacionais de Qualidade do Ar. 

Poluente Tempo de 

Amostragem 

Padrão Primário 

µg/m
3 

Padrão Secundário 

µg/m
3 

Partículas Totais em 

Suspensão (PTS) 

24 horas
1 

MGA
2 

240 

80 

150 

60 

Partículas Inaláveis 

(MP10) 

24 horas
1 

MAA
3 

150 

50 

150 

50 

Fumaça 
24 horas

1 

MAA
3 

150 

60 

100 

40 

Dióxido de Enxofre 

(SO2) 

24 horas
1 

MAA
3 

365 

80 

100 

40 

Dióxido de 

Nitrogênio (NO2) 

1 hora
1 

MAA
3 

320 

100 

190 

100 

Monóxido de 
Carbono (CO) 

1 hora
1 

8 horas
1 

40000 

(35ppm) 

10000 

(9ppm) 

40000 

(35ppm) 

10000 

(9ppm) 

Ozônio (O3) 1 hora
1 

160 160 

1
 Não deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 

2
 Média geométrica anual. 

3 
Média aritmética 

anual. 

Fonte: CETESB, 2008a. 

A Resolução CONAMA Nº 03/1990 também estabelece os Níveis de 

Qualidade do Ar para elaboração do Plano de Emergência para Episódios Críticos de 

Poluição do Ar, visando providências dos governos de Estado e dos Municípios, assim 

como de entidades privadas e da comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e 

iminente risco à saúde da população. 

Os níveis de Atenção, Alerta e Emergência serão declarados quando, prevendo-

se a manutenção das emissões, bem como condições meteorológicas desfavoráveis à 

dispersão dos poluentes nas 24 horas subsequentes, for atingida uma ou mais das 

condições enumeradas na TAB. 2.3 (CONAMA, 1990): 
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TABELA 2.3  

Critérios para episódios agudos de poluição do ar.  

Poluente Tempo de 

Amostragem 

Nível  

Atenção 

[μg/m
3
] 

Nível  

Alerta 

[μg/m
3
] 

Nível 

Emergência 

[μg/m
3
] 

Partículas Totais 

em Suspensão 

(PTS) 
24 horas 375 625 875 

Partículas 

Inaláveis (MP10) 
24 horas 250 420 500 

Fumaça 24 horas 250 420 500 

Dióxido de 

Enxofre (SO2) 
24 horas 800 1600 2100 

Monóxido de 

Carbono (CO) 
8 horas 17000

1
 34000

2
 46000

3
 

Ozônio (O3) 1 hora 400 800 1000 

Dióxido de 

Nitrogênio (NO2) 
1 hora 1130 2260 3000 

1 
Corresponde a uma concentração volumétrica de 15 ppm 

2 
Corresponde a uma concentração volumétrica de 30 ppm 

3 
Corresponde a uma concentração volumétrica de 40 ppm

 

Fonte: PUGLIELLI, A. T. et al., 2006. 

O índice de qualidade do ar (IQAr) é uma ferramenta matemática desenvolvida 

para simplificar o processo de divulgação da qualidade do ar para o público. Esse índice 

é utilizado desde 1981, e foi criado usando como base uma longa experiência 

desenvolvida no Canadá e nos EUA. Para cada poluente medido é calculado um índice. 

O índice é obtido utilizando uma função linear segmentada, onde os pontos de 

inflexão são os padrões de qualidade do ar. Desta função, que relaciona a concentração 

do poluente com o valor do índice, resulta um número adimensional referido a uma 

escala com base nos padrões de qualidade do ar. Para cada poluente medido é calculado 

um índice conforme FIG. 2.5 (CETESB, 2008b). 

 



 

 

20 

 

 

FIGURA 2.5: Relação entre concentração dos poluentes (PTS e 
MP10) e o índice de qualidade do ar (CETESB, 2008b). 

O índice obtido para a concentração de poluente no ar recebe uma qualificação, 

que é uma espécie de nota, feita conforme apresentado na TAB. 2.4 abaixo:  
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TABELA 2.4  

Índices de qualidade do Ar. 

Qualidade Índice 
MP10 

(µg/m
3
) 

O3 

(µg/m
3
) 

CO 

(ppm) 

NO2 

(µg/m
3
) 

SO2 

(µg/m
3
) 

Boa 0 - 50 0 - 50  0 - 80  0 - 4,5  0 - 100  0 - 80  

Regular 51 - 100  50 - 150  80 - 160  4,5 - 9  100 - 320  80 - 365  

Inadequada 101 - 199  150 - 250  160 - 200  9 - 15  320 - 1130  365 - 800  

Má 200 - 299  250 - 420  200 - 800  15 - 30  1130 - 2260  800 - 1600  

Péssima >299 >420 >800 >30 >2260 >1600 

Fonte: CETESB, 2008a. 

Para efeito de divulgação utiliza-se o índice mais elevado, isto é, a qualidade 

do ar de uma estação é determinada pelo pior caso. Esta qualificação do ar está 

associada com efeitos sobre a saúde, independentemente do poluente em questão, 

conforme descrito abaixo (CETESB, 2008a): 

 Boa (0 – 50): Praticamente não há riscos à saúde. 

 Regular (51 – 100): Pessoas de grupos sensíveis (crianças, idosos e 

pessoas com doenças respiratórias e cardíacas), podem apresentar 

sintomas como tosse seca e cansaço. A população, em geral, não é 

afetada. 

 Inadequada (101 – 199): Toda a população pode apresentar sintomas 

como tosse seca, cansaço, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de 

grupos sensíveis podem apresentar efeitos mais sérios na saúde. 

 Má (200 – 299): Toda a população pode apresentar agravamento dos 

sintomas como tosse seca, cansaço, ardor nos olhos, nariz garganta, falta 

de ar e respiração ofegante. Efeitos ainda mais graves podem ser 

provocados às pessoas do grupo sensível. 

 Péssima (>299): Toda a população pode apresentar sérios riscos de 

manifestação de doenças respiratórias e cardiovasculares. Aumento de 

mortes prematuras em pessoas de grupos sensíveis. 

Dependendo das condições de degradação ambiental, a implantação de 

estratégias efetivas que contribuam para a melhoria da qualidade do ar irá envolver não 

só a execução de programas de monitoramento, mas também o uso de modelos 

numéricos que descrevam os mecanismos de dispersão dos poluentes na atmosfera. De 

uma maneira geral, a utilização desses modelos permite identificar as principais fontes 
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emissoras e avaliar as tendências, tanto temporal quanto espacial, da qualidade do ar na 

região em estudo. 

2.4 – O FENÔMENO DE DISPERSÃO ATMOSFÉRICA 

O processo de dispersão de poluentes na atmosfera depende principalmente do 

relevo da região, do tipo de ocupação do terreno, das condições meteorológicas e das 

características das fontes emissoras (EAGLEMAN, 1991; MEDEIROS, 2003). 

As principais condições meteorológicas que afetam a dispersão são: 

 Direção e velocidade predominante dos ventos; 

 Temperatura e pressão atmosférica; 

 Estabilidade atmosférica; 

 Camada de mistura atmosférica; 

 Pluviosidade; 

 Nebulosidade. 

As principais características das fontes emissoras são: 

 Localização da fonte; 

 Quantidade de poluentes emitidos (taxa de emissão); 

 Temperatura e velocidade de saída dos gases; 

 Altura da fonte. 

Modelos de dispersão são relativamente complexos e envolvem uma grande 

quantidade de cálculos, por esse motivo, desenvolveu-se uma série de algoritmos 

matemáticos para executá-los (MEDEIROS, 2003). A maioria dos modelos de dispersão 

de plumas baseia-se na teoria estatística de Gauss. 

2.4.1 – Modelo da Pluma Gaussiana 

O modelo de dispersão da Pluma Gaussiana é o método mais utilizado e 

confiável para calcular as concentrações de poluentes no ar baseado nas condições 

atmosféricas (EAGLEMAN, 1991; MEDEIROS, 2003). No modelo Gaussiano a 

emissão de uma fonte pontual se espalha na atmosfera na forma de uma pluma que 

possui as mesmas características da curva normal usada em estatística (FIG. 2.6). A 

distribuição normal é caracterizada por ter um valor máximo na linha central e por este 

valor diminuir exponencialmente até as bordas. A borda de uma pluma é definida como 
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o ponto onde a concentração cai a 10% do valor da concentração central (MEDEIROS, 

2003). O desvio padrão ( ) mede a dispersão da concentração em torno da média (μ). 

 

 
FIGURA 2.6: Curva Normal ou Gaussiana.  

O modelo Gaussiano é baseado em uma fonte contínua de emissão Q (g/s), 

localizada a uma altura h (m) do nível do solo, que emite poluentes para a atmosfera 

onde a velocidade do vento é u (m/s) (EAGLEMAN, 1991). Os poluentes são emitidos 

para a atmosfera a uma altura efetiva H (m), que corresponde à altura da fonte que os 

emite (h) somada à altura de elevação da pluma (hel) quando essa é lançada para a 

atmosfera. É definido um eixo de coordenadas que descreve a concentração de 

poluentes no espaço. Por definição o eixo x coincide com a direção do percurso da 

pluma (direção do vento). A direção y está na direção horizontal perpendicular a x e a 

direção z está na direção vertical, conforme ilustra a FIG. 2.7 (MEDEIROS, 2003).  

 

 

FIGURA 2.7: Modelo da Pluma Gaussiana (MEDEIROS, 2003). 
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Para a aplicação do modelo Gaussiano na avaliação das concentrações de 

poluentes no ar, algumas hipóteses devem ser consideradas: 

 a pluma viaja a uma velocidade constante, igual em módulo e direção à 

velocidade do vento (u); 

 as dimensões da pluma são descritas pelos coeficientes de dispersão 

horizontal ( y ) e vertical ( z ); 

 a emissão de poluentes acontece a partir de uma fonte pontual com taxa 

Q; 

 o contaminante analisado não se perde por desintegração, reação química 

ou decomposição. 

A equação (2.5) abaixo é baseada na teoria estatística de Gauss, esta expressão 

fornece a concentração de um poluente nas coordenadas x, y e z, emitido por uma fonte 

contínua: 
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onde: 

 C é a concentração do poluente na posição x, y e z (g/m
3
); 

 Q é a taxa de emissão uniforme (g/s); 

 H é a altura efetiva de emissão dos poluentes (m); 

 u é a velocidade média do vento (m/s); 

 y  é o coeficiente de dispersão horizontal (m); 

 z  é o coeficiente de dispersão vertical (m); 

 x, y, e z são as coordenadas do ponto. 

2.4.2 – Modelos utilizados no estudo de Poluentes Veiculares 

A emissão veicular pode ser considerada a principal fonte de degradação da 

qualidade do ar nos centros urbanos. Existem vários modelos que são aplicados na 

avaliação da dispersão e da concentração de poluentes nas proximidades das vias de 

tráfego (SHARMA & KHARE, 2001; GOKHALE & KHARE 2004a). Nesta seção 

serão descritas as principais características dos modelos mais utilizados para avaliar 
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qual é o modelo de dispersão atmosférica para fontes móveis adequado para a execução 

deste trabalho. 

2.4.2.1 – ISC/AERMOD (Industrial Source Complex)  

Recomendado pela EPA (Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos), 

esse modelo de dispersão é baseado na equação da pluma Gaussiana em estado 

estacionário. Avalia concentrações de poluentes para uma grande variedade de tipos de 

fontes poluidoras associadas a um complexo industrial: pontuais, área, volume, campo 

aberto e fontes linha. Apesar de não ser específico para a avaliação de emissões 

veiculares, esse modelo pode ser ajustado para esta função (EPA, 1995). 

O ISC/AERMOD apresenta algumas características importantes: 

 possibilita o cálculo de concentrações de poluentes para regiões com 

terrenos planos, acidentados ou mistos (complexos); 

 possui algoritmos para consideração do efeito de arrasto da pluma devido 

à presença de edificações próximas; 

 possibilita a consideração dos efeitos de deposição seca e úmida de 

partículas; 

 modela a dispersão de CO, NOx, SO2, PTS e MP10; 

 permite a utilização de malhas de receptores muito refinadas; 

 apresenta resultados detalhados: dados meteorológicos para as primeiras 

24 horas; valores máximos de concentração para cada receptor 

informando o local e momento de ocorrência; valores médios de 

concentração para cada receptor em cada período selecionado (1h, 3h, 8h, 

24h, período de dados). 

A principal dificuldade da utilização desses modelos para a simulação de fontes 

veiculares é a definição do valor das emissões e, consequentemente, a consideração de 

situações como engarrafamentos, pontes, túneis, etc. 

2.4.2.2 – M-GFLSM (Modified General Finite Line Source Model)  

Este modelo é baseado na equação de difusão gaussiana e incorpora duas 

correções para o material particulado: falta de reflexão na superfície do solo e deposição 

gravitacional de partículas. O modelo é definido pela equação (2.6):  
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onde, N é o número das classes granulométricas (tamanho) das partículas, Vti é a 

velocidade de deposição correspondente à partícula da i-ésima classe granulométrica 

(m/s); Fi a fração de partículas da i-ésima classe granulométrica; A e B coeficientes 

dependentes da estabilidade; x a distância entre a linha central e o receptor (m); Q a taxa 

de emissão da fonte linha (g/m.s); ue (ue = u.sin   + u0) a velocidade efetiva do vento 

(m/s), sendo u a velocidade média do vento (m/s), u0 é o fator de turbulência mecânica 

veicular
1
 e   o ângulo entre a fonte linear e a direção do vento (radianos); h a altura da 

fonte linear (m); z a altura do receptor (m); z  e y  os coeficientes de dispersão 

vertical e horizontal, respectivamente (m) e L o comprimento da linha de tráfego (m). 

O modelo é aplicado a cada segmento da via de tráfego e a concentração total 

de poluentes é dada pela soma das concentrações de cada um desses segmentos. Os 

principais dados de entrada do modelo são: dados de emissão, meteorológicos, a fração 

de partículas da i-ésima classe granulométrica, velocidade de deposição das partículas e 

estabilidade (GOKHALE & ROAKHANDE, 2008). 

2.4.2.3 – PART5 (Particulate Emission Factor Model) 

Este modelo foi criado para estimar fatores de emissão (g/mi) de Material 

Particulado (1 – 10 μm) para veículos leves, caminhões e motocicletas de uma 

determinada frota. Os fatores de emissão calculados neste modelo incluem as emissões 

de MP provenientes da exaustão veicular, do desgaste dos pneus e dos freios, e da 

                                                

 

1
 O movimento dos veículos provoca uma turbulência mecânica que desloca o ar da sua circunvizinhança. 

u0 é um fator de correção da velocidade do vento utilizado pelo modelo de dispersão M-GFLSM. 
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ressuspensão de partículas de poeira do solo (EPA, 2008; MISHRA & 

PADMANABHAMUTRY, 2003).  

O modelo PART5 calcula fatores de emissão para 12 classes de veículos: 

veículos leves movidos à gasolina; duas classes de caminhonetas para serviços leves 

movidas a gasolina; caminhões para serviços pesados movidos a gasolina; motocicletas; 

veículos leves movidos a diesel; caminhonetas para serviços leves movidas a diesel; 

quatro classes de caminhões para serviços pesados movidos a diesel e ônibus. 

Os fatores de emissão obtidos pelo modelo podem ser utilizados para o cálculo 

da concentração de poluentes (μg/m
3
) utilizando-se a seguinte equação (2.7): 
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onde, Q é a emissão da fonte, por unidade de distância, z  o desvio padrão vertical e   
é o ângulo entre a fonte linear e a direção do vento. Esta correção não deve ser usada 

quando   < 45°. 

Alguns dos dados de inserção para este modelo são: milhas viajadas pelos 

veículos, quilometragem rodada, velocidade e ciclo das velocidades, tipos de veículo, 

peso médio dos veículos, número médio de pneus, fator de emissão das fontes de MP, 

número de dias de precipitação. 

2.4.2.4 – CALINE3 (California Line Source – 3) 

Este modelo é a terceira geração do modelo de dispersão California Line 

Source (CALINE) desenvolvido pelo Departamento de Transportes da Califórnia. É 

baseado no modelo Gaussiano de difusão e emprega o conceito de Zona de Mistura 

Inicial para caracterizar a dispersão dos poluentes emitidos em uma via de tráfego.  

Os principais dados de entrada do modelo são: meteorológicos (velocidade e 

direção do vento, estabilidade atmosférica); rugosidade da superfície (uniforme para 

toda a área de estudo); velocidades de absorção e deposição do poluente no solo; 

largura, altura e volume de tráfego horário de cada via de tráfego; fator de emissão do 

poluente e as coordenadas dos receptores. O modelo é capaz de prever concentrações de 

poluentes (CO, MP, gases inertes) até 150 m da via de tráfego (Benson, 1979). 
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Zona de Mistura Inicial 

 

FIGURA 2.8: Zona de Mistura Inicial (BENSON, 1989). 

Os modelos da série CALINE consideram a região diretamente acima da via de 

tráfego como uma zona uniforme de emissões e turbulências (mecânica e térmica). Esta 

região é chamada de Zona de Mistura Inicial, sendo sua dimensão no plano horizontal 

definida como a largura compreendida pela linha de tráfego (pistas) adicionando-se três 

metros de cada um dos lados (FIG. 2.8). A largura adicional de seis metros é 

considerada por causa da dispersão horizontal inicial dos poluentes provocada pelo 

movimento dos veículos – efeito de formação de ―esteiras‖ (Benson, 1979). 

Dentro da Zona de Mistura Inicial, assume-se que a turbulência mecânica 

criada pelo movimento dos veículos e a turbulência térmica criada pelo calor liberado 

na exaustão dominam os mecanismos de dispersão (BENSON, 1979). Evidências 

indicam que estas considerações são válidas para todas as condições atmosféricas, 

exceto para as condições mais instáveis. Considerando que as emissões veiculares são 

liberadas ao nível do solo e que a aplicação do modelo CALINE3 é mais importante em 

condições atmosféricas neutras e estáveis, é razoável considerar que a dispersão vertical 

inicial (SGZ1) é função da turbulência dentro da zona de mistura inicial (MISHRA & 

PADMANABHAMUTRY, 2003). 
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O tempo de residência do poluente (TR) na Zona de Mistura Inicial é ditado 

pela velocidade do vento. Este tempo afeta significativamente a intensidade de mistura 

que ocorre nesta zona. Assume-se que a pluma está suficientemente dispersada após 

percorrer uma distância de W2. Assim, CALINE3 define TR pela relação: 

 W2/uTR    (2.8) 

sendo W2 igual à metade da largura da pista e u a velocidade do vento. 

O modelo CALINE3 utiliza a relação seguinte para relacionar o coeficiente de 

dispersão vertical inicial, SGZ1, com TR: 

 TR*0,111,8SGZ1    (2.9) 

sendo TR fornecido em segundos e SGZ1 obtida em metros. O valor de SGZ1 é 

considerado independente da rugosidade da superfície (Z0) e da classe de estabilidade 

atmosférica. 

É importante destacar que a classe de estabilidade fornecida ao modelo não 

deve ser influenciada por quaisquer modificações devido ao tráfego local. 

Representação das Vias de Tráfego: Links 

O modelo CALINE3 divide as vias de tráfego em seguimentos, esses 

segmentos são denominados links. Um link é um segmento de reta formado por dois 

pontos (x1,y1) e (x2,y2) nesta via de tráfego (FIG. 2.9), que possua largura, altura, 

volume de tráfego e emissões veiculares constantes. Desta forma, pode-se usar um 

conjunto de links para modelar diversas fontes com fatores de emissões e formatos 

diferentes. Em uma simulação com CALINE3 são utilizados no máximo 20 links. 

Receptores Discretos 

Na FIG. 2.9 também se observa a localização (xR,yR,zR) de um receptor 

discreto próximo à linha de tráfego. O programa soma automaticamente a contribuição 

da concentração de poluentes de cada link em cada receptor discreto. Em uma simulação 

com o CALINE3 são utilizados no máximo 20 receptores discretos. 



 

 

30 

 

 

FIGURA 2.9: Desenho esquemático de uma linha de 
tráfego destacando-se um link e um receptor discreto 

(EPA, 1992b). 

Formulação Gaussiana por Elementos 

O modelo divide o link em uma série de elementos e a soma dos incrementos 

de concentrações de cada elemento forma a concentração total estimada em um 

determinado receptor (FIG. 2.10). 
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FIGURA 2.10: Série de Elementos (BENSON, 1989).  

A distância do receptor (D) é medida perpendicular a linha central do link. O 

primeiro elemento (E0), formado nesta posição, corresponde a um quadrado de lados 

iguais à largura da via (W). A posição e comprimento dos elementos subsequentes são 

determinados pela equação: 

 1)-(NEBASEWEL   (2.10) 

onde EL é o comprimento do elemento, W a largura do link (pista), NE o número de 

elementos e BASE é o fator de crescimento do elemento dado por: 
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Sendo PHI ( ) o ângulo entre a direção do vento e o eixo da pista (linha de centro). 

Esta formulação torna o elemento mais longo proporcionalmente a sua distância do 

receptor. Esta técnica visa aumentar a exatidão nos cálculos mantendo uma boa 

eficiência computacional. As curvas de dispersão vertical usadas por CALINE3 são 

calibradas para uma fonte com largura igual a metade do link (W2=W/2). Maiores 

refinamentos não garantem melhores resultados. 

Cada elemento é modelado como sendo uma fonte linear finita equivalente 

(EFLS) posicionada normal à direção do vento e centrada no ponto médio do elemento, 

como mostra a FIG. 2.11. Para cada elemento é definido um sistema de coordenadas 

locais x-y alinhado com a direção do vento e origem no ponto médio de cada elemento. 

Considera-se que as emissões que ocorrem dentro do elemento são liberadas ao longo 

da sua respectiva EFLS e se dispersam de maneira gaussiana no sentido do vento. O 

comprimento e a orientação da EFLS é função do tamanho do elemento e de  .  

Visando distribuir as emissões de uma forma equilibrada, cada elemento é 

dividido em cinco sub-elementos discretos representados por correspondentes 

segmentos de EFLS. Essa fonte é implementada por meio de uma função ―degrau‖ 

cujos valores (degraus) dependem das emissões de cada sub-elemento. A taxa de 

emissão por unidade de área é considerada uniforme ao longo do elemento. O tamanho 

e a localização dos sub-elementos é função do tamanho do elemento e do ângulo do 

vento. 

O programa soma automaticamente as contribuições de concentração de cada 

link para cada receptor. Ao final, um valor de concentração ambiental (background) 

pode ser adicionado ao resultado. 
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FIGURA 2.11: Série de Elementos representados como fontes 

lineares finitas equivalentes (BENSON, 1989). 

A concentração total medida no receptor é calculada usando a equação (2.12): 
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onde, Q é a taxa de emissão linear (g/m.s); u a velocidade do vento (m/s); y  e z  os 

coeficientes de dispersão horizontal e vertical, respectivamente (m); x a distância do 

receptor na direção do vento (m); y a distância do receptor na direção oposta ao vento 

(m); e y1 e y2 são as coordenadas y finais dos elementos finitos (MISHRA & 

PADMANABHAMUTRY, 2003). 
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Coeficiente de Dispersão Vertical –
z

  

As curvas de dispersão vertical utilizadas pelo CALINE3 são formadas 

utilizando-se o valor de SGZ1 da Zona de Mistura Inicial e o valor do coeficiente de 

dispersão vertical ( z ), definido por Pasquil (1974), para distâncias de até 10 km. Na 

prática, a curva de aproximação sugerida por Pasquill é ―elevada‖ na região próxima das 

linhas de tráfego, devido à intensa turbulência da Zona de Mistura Inicial. A influência 

dessa Zona Inicial no crescimento da pluma é inversamente proporcional a distância da 

fonte emissora. Testes indicaram que além dos 10 km os resultados são insatisfatórios, 

assim o modelo não deve ser usado para distâncias maiores que esta. Portanto, 

especificando-se uma condição meteorológica, uma rugosidade da superfície (Z0) e um 

tempo médio de residência (ATIM), CALINE3 utiliza a mesma curva de dispersão para 

cada elemento de um link. A Tabela 2.5 contém alguns valores recomendados de Z0 

para tipos de terreno. 

 

TABELA 2.5  

Rugosidade da Superfície (Z0). 

Tipo de Superfície (urbanos) Z0 (cm) 

Residencial familiar (casas) 108 

Parques 127 

Comércios e indústrias 175 

Distritos urbanos centrais 321 

Apartamentos residenciais 370 

Fonte: Myrup & Ranzieri, 1976. 

Deve-se destacar que as curvas de Pasquill ainda são ajustadas em função do 

tempo de residência e da rugosidade. Para condições noturnas com ocorrência de baixa 

altura de mistura (camada de mistura atmosférica), têm-se frequentemente baixas 

velocidades do vento (< 1m/s). Nestes casos é aconselhável a utilização de 

equipamentos de medição de vento mais sensíveis para o cálculo do desvio padrão da 

direção horizontal do vento. Esses dados poderiam ser utilizados para adaptação do 

CALINE3 baseando-se na metodologia de Pasquill (1974) ou Draxler (1976). Portanto, 

este modelo deve ser usado com cuidado em situações de vento inferior a 1 m/s. 
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Coeficiente de Dispersão Horizontal –
y

  

As curvas de dispersão horizontal utilizadas pelo CALINE3 são as definidas 

por Turner (1970), aplicando-se o mesmo ajuste em função do tempo de residência e da 

rugosidade usado nas curvas da dispersão vertical. Entretanto, não é realizado correções 

para a dispersão horizontal próximo das pistas. A única alteração que indiretamente 

influencia no cálculo do y é a inclusão de 3 metros em cada lado da pista e a 

consideração de emissões uniformes no elemento. 

Topografia 

É necessária a definição da altura (H), calculada em relação a um nível pré-

definido ou um Datum, para cada link. CALINE3 é programado para utilização em 

terrenos onde a vizinhança das vias (links) não produz grandes variações nos dados 

meteorológicos. Os valores de H são limitados a 10 metros acima (pontes) ou abaixo 

(depressões) do nível estabelecido. O efeito das depressões aumenta o tempo de 

residência (TR) do poluente na Zona de Mistura Inicial. Esta condição eleva os valores 

de concentrações na depressão (BEMIS et al., 1977; GLOYNE, 1964). 

2.4.2.5 – CALINE4 (California Line Source – 4) 

CALINE4 é a quarta versão do modelo California Line Source (CALINE), é 

uma versão estendida do CALINE3. Também considera que a emissão dos poluentes se 

dá através de uma fonte linear finita; que esses se dispersam segundo a distribuição 

Gaussiana e emprega o conceito de Zona de Mistura Inicial (BENSON, 1989; 

VARDOULAKIS et al., 2002). O CALINE4 diferencia-se do CALINE3 na forma de 

localização do primeiro elemento E0. Para   ≥ 45°, o centro do E0 é localizado a 

montante do receptor. Para   < 45º, a localização de E0 se torna constante e igual a sua 

posição em   = 45º. Segundo os autores, este ajuste para o posicionamento de E0 

suaviza a resposta do modelo para receptores localizados muito próximos do link. O 

cálculo da posição e do comprimento dos elementos subsequentes utiliza a expressão: 

 
NEBaseWEL   (2.13) 
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O fator de crescimento do elemento é dado por:  

 
5

3

105,2
1,1





Base  (2.14) 

Outras diferenças do CALINE4 e a versão anterior são: 

 o número de sub-elementos utilizados (3) e a forma de definição: um 

central e dois periféricos; 

 o tempo de residência (TR) da Zona de Mistura Inicial, calculado em 

função de PHI; 

 utilização de uma versão modificada de Pasquill-Smith para as curvas de 

dispersão vertical ( z ) (Benson, 1982); 

 utilização do método de Draxler (1976) para cálculo do parâmetro de 

dispersão horizontal ( y ). 

 equação de difusão Gaussiana mais refinada; 

 cálculo da concentração de Monóxido de Carbono (CO), Material 

Particulado (MP) e de gás inerte como o SF6 até 500 m da rodovia; 

 efeito da arquitetura urbana no processo de dispersão – canyons; 

 tipos de link: ‗nível do solo‘, elevação, depressão, ponte e 

estacionamento; 

 vento horizontal uniforme; 

 coeficiente de dispersão vertical ( z ) constante; 

 condições meteorológicas – estado estacionário. 

2.4.2.6 – CAL3QHC (California Line Source for Queuing & Hot Spot Calculations) 

CAL3QHC pode ser utilizado para avaliar concentrações de CO e MP 

proveniente do motor dos veículos. Inclui um algoritmo que considera o comprimento 

de filas formadas por veículos parados nos cruzamentos sinalizados e utiliza o modelo 

CALINE3 para fazer os cálculos de dispersão. (EPA, 1992b). 

Conforme apresentado anteriormente, CALINE3 é empregado para prever a 

concentração de poluentes nas proximidades das linhas de tráfego e em vias arteriais 

devido às emissões provenientes dos motores parados nos cruzamentos não sinalizados 

(free flow links). Entretanto, CALINE3 não permite calcular a contribuição das 
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emissões dos veículos parados nos cruzamentos sinalizados (queue links). Assim, 

CAL3QHC é a versão estendida de CALINE3 por incorporar métodos que estimam o 

comprimento das filas formadas nos cruzamentos que possuem semáforo e por estimar a 

contribuição das emissões dos veículos parados nestes cruzamentos. A concentração 

total prevista por CAL3QHC é a soma de ambos os tipos de emissão de poluentes – 

veículo parado e em movimento. É uma ferramenta desenvolvida para a previsão de 

concentrações de poluentes atmosféricos próximo às interseções sinalizadas, pois as 

emissões dos veículos parados correspondem a uma porção substancial do total de 

emissões em uma interseção. O modelo é relativamente insensível à velocidade do 

tráfego, um parâmetro difícil de prever com elevado grau de precisão em zonas urbanas 

congestionadas. 

O CAL3QHC utiliza os mesmos dados de entrada do CALINE3 relativos à 

geometria da via de tráfego, dados meteorológicos, localização de receptores e taxas de 

emissão. A estes dados são acrescidos a taxa de emissão do veículo parado, o tempo do 

ciclo semafórico (incluindo cada fase) e as informações que descrevem a configuração 

da intersecção a ser modelada (número de pistas, taxa de saturação, etc.). 

CAL3QHC permite o uso de 120 links e 60 receptores discretos e processa uma 

hora de dados
2
. 

2.4.2.7 – CAL3QHCR (CAL3QHC-Refined) 

O CAL3QHCR é uma versão melhorada do CAL3QHC que permite processar 

até um ano de dados meteorológicos (MET) horários e utilizar dados de emissão 

veicular, tráfego e sinalização (ETS) mais detalhados, utilizando os mesmos algoritmos 

do CAL3QHC (ECKHOFF & BRAVERMAN, 1995). Adicionalmente, disponibiliza a 

utilização de duas aproximações:  

 Aproximação I: é utilizado até um ano de dados MET, mas como no 

CAL3QHC é utilizado uma hora ―padrão‖ de dados ETS. 

 Aproximação II: são utilizados os mesmos dados MET da aproximação I, 

entretanto os dados ETS são detalhados, ou seja, refletem as condições de 

                                                

 

2 A nova versão do modelo CAL3QHC adquirida em 25/09/2008 permite o uso de 600 links. 
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tráfego de até sete ―dias padrões‖, ou seja, uma ―semana padrão‖ (7 x 24 

horas). 

Calcula a concentração máxima em 1h ou em 8h de CO e em 24h de MP como 

determina a legislação. Esse modelo, assim como no CAL3QHC, também permite o uso 

de até 120 links e 60 receptores discretos. 

Outros aperfeiçoamentos do CAL3QHCR podem ser destacados: 

 os algoritmos dos cálculos de altura da camada de mistura atmosférica 

foram melhorados para capacitar o processamento de um ano de dados 

MET e ETS; 

 os dados MET e ETS são lidos utilizando o formato ASCII (texto) – 

facilita a entrada de dados no programa; 

 os dados MET são sincronizados com os dados ETS; 

 contabiliza as horas de ―ventos calmos‘ (u < 1m/s); 

 considera no algoritmo da Zona de Mistura Inicial todas as classes de 

estabilidade; 

 permite fazer a opção entre zona urbana e rural; 

 permite incluir ou excluir valores pré-existentes de concentração de cada 

receptor (background) aos resultados de concentração; 

 inclui nos resultados (arquivo de saída – output) novas informações: 

tabela de ventos calmos, identificação de links com filas truncadas (fila > 

link), contribuição individual dos links na concentração dos receptores. 

Os dados de entrada do CAL3QHCR (TAB. 2.6), após coletados, precisam ser 

adequados ao formato de entrada exigido pelo modelo. Os dados ETS são específicos 

para cada cruzamento (link) modelado e devem ser adaptados às estruturas das 

aproximações I ou II. 

Em relação às informações fornecidas pelo modelo, as principais são:  

 sumário dos dados de entrada (datas de início e fim da simulação, 

velocidades de deposição e absorção do poluente pela superfície, 

geometria dos links, etc.); 

 concentração do poluente para cada receptor (MP – máxima horária, 5 

maiores médias em 24h e média anual); 

 contribuição dos links na concentração de cada receptor; 

 tabela da duração dos ventos calmos. 
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TABELA 2.6 

Dados de entrada do CAL3QHCR. 

Dados MET e Ambientais Dados ETS 

- Ano, mês, dia e hora. - Coordenadas dos links (máx. 120) 

- Velocidade e Direção do Vento - Coordenadas dos receptores (máx. 60) 

- Classe de estabilidade atmosférica - Fator de Emissão veicular 

- Temperatura - Volume de tráfego 

- Altura da camada de mistura - Taxa de saturação 

- Rugosidade da superfície - Número de pistas das vias 

- Velocidade de deposição e absorção do 

poluente pela superfície 

- Tempo do ciclo do sinal (incluindo 

cada fase do sinal) 

- Background de concentração - Largura da Zona de Mistura Inicial 

Fonte: Própria. 

Os algoritmos para avaliação da altura de mistura utilizados pelo CAL3QHCR 

são os mesmos empregados nos modelos CAL3QHC e no ISC-ST – Industrial Source 

Complex Short Term (EPA, 1992b). 

As condições de ventos calmos (< 1 m/s) são processadas de acordo com o 

guia indicado pela EPA – CALMPRO (EPA, 1984). Quando esta condição ocorre os 

valores horários de concentração são zerados. Entretanto, esses valores não são 

considerados válidos para o cálculo médio de concentração diária, anual ou outro 

período de análise. É exigido um mínimo de 75 % de horas válidas para o cálculo das 

médias. 

Quando a condição de zona urbana é utilizada, o programa lê os dados 

referentes a altura de mistura urbana (arquivo .met). Adicionalmente, é assumido que as 

classes de estabilidade E e F não existem, essas são substituídas pela classe D. Na 

condição de zona rural, todas as classes de estabilidade são usadas. 

Para a aproximação I utiliza-se um valor fixo para as concentrações de 

background. Para a aproximação II pode-se utilizar concentrações de background 

específicas para cada hora da semana (24 x 7). 
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3 – METODOLOGIA 

As dificuldades existentes na realização de um estudo de dispersão atmosférica 

de poluentes veiculares estão implícitas nas tentativas de aprimorar os modelos 

conforme apresentado no capítulo anterior. Nesse trabalho as dificuldades se 

intensificam devido às características da área de estudo que se encontra em uma região 

central de uma metrópole. 

Os principais problemas existentes nesta região são: trânsito com intenso fluxo 

de veículos e, consequentemente, a ocorrência de constantes engarrafamentos; fluxo 

variável ao longo de um dia e de uma semana; existência de um grande número de vias 

importantes; ocupação urbana caracterizada pela predominância de prédios elevados; 

topografia bastante irregular caracterizando o tipo de terreno como complexo. 

A metodologia aplicada envolveu a seleção e o tratamento de uma enorme 

quantidade de informações (banco de dados). A primeira etapa constituiu-se na 

definição do modelo utilizado neste estudo de dispersão. Em seguida, foi realizada a 

seleção da área de estudo, sendo a possibilidade de aquisição de dados experimentais 

fundamental no processo de tomada de decisão, e das vias a serem consideradas. Um 

passo igualmente importante foi o tratamento de dados necessários para a execução do 

modelo, a definição dos fatores de emissão e o levantamento de dados experimentais de 

concentração de poluentes. Finalmente a implementação desses dados no modelo e a 

análise dos resultados completaram essa etapa do trabalho. 

3.1 – ESCOLHA DO MODELO 

Todos os modelos descritos anteriormente possuem importantes características 

para se realizar um estudo de dispersão de poluentes provenientes de fontes móveis. 

Entretanto, estes modelos possuem limitações: 

 requerem dados de entrada de difícil aquisição: M-GFLSM, PART5; 

 possuem reduzido número de links e receptores discretos: CALINE3, 

CALINE4; 

 processam apenas uma hora de dados: CALINE3, CALINE4, 

CAL3QHC. 

Vários estudos de revisão são continuamente realizados para avaliar o 

desempenho dos modelos de dispersão (MISHRA & PADMANABHAMUTRY, 2003; 
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SHARMA & KHARE, 2001). Há uma tendência entre os autores de que o CAL3QHC, 

certificado pela California Environmental Protection Agency (Cal/EPA) e pela 

Environmental Protection Agency (EPA), é o modelo mais indicado para dispersão de 

fontes móveis (ZHOU & SPERLING, 2001; MISHRA & PADMANABHAMUTRY, 

2003; YURA et al., 2007; GOKHALE & RAOKHANDE, 2008). 

Neste trabalho optou-se pela utilização do modelo de dispersão California Line 

Source for Queuing & Hot Spot Calculations Refined (CAL3QHCR). Esta decisão 

baseou-se nas seguintes premissas: 

 a região a ser analisada apresenta tráfego intenso com constantes 

formações de engarrafamentos; 

 nessa região, o fluxo de veículos varia consideravelmente ao longo de um 

dia e de uma semana; 

 um estudo adequado da qualidade do ar, nessa região, requer a aplicação 

de informações para um período muito superior a 1 hora. 

Tendo em vista que a região desse estudo é caracterizada por uma topografia 

com altimetria consideravelmente variável (terreno complexo), uma questão que merece 

destaque é a influência da topografia. Dos modelos descritos, somente o ISC possibilita 

a entrada direta de dados do terreno. Entretanto, o modelo CAL3QHCR possui uma 

ferramenta de simulação de elevações e depressões. Neste trabalho foi elaborado um 

algoritmo para aproximação dos efeitos de terreno em conjunto com a ferramenta 

citada. 

3.2 – DEFINIÇÃO DA REGIÃO DE ESTUDO 

Belo Horizonte (BH) é uma cidade localizada em meio às montanhas centrais 

de Minas Gerais. A importação de projetos arquitetônicos franceses na virada para o 

séc.XX, somada à modernidade de Niemeyer da década de 1940, marcaram a concepção 

urbanística da Cidade. Essa capital, cuja qualidade de vida foi exemplo reconhecido 

inclusive pela ONU, está inserida em uma região metropolitana onde se destaca a 

indústria automobilística e de autopeças, siderurgia, eletrônica e construção civil. 

Os engenheiros responsáveis pelo projeto da cidade previam que, ao completar 

100 anos, Belo Horizonte teria uma população de 200 mil habitantes. Hoje, passado o 

centenário de sua fundação, BH possui mais de dois milhões de habitantes. A FIG.3.1 

apresenta uma visão da ocupação urbana da cidade, e destacado em vermelho, está a 
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microrregião definida como domínio deste estudo. Os limites deste domínio, no sistema 

de coordenadas geográficas Universo Transverse Mercartor (UTM), zona 23S são: 

610638 m (Oeste – W), 612638 m (Leste – E), 7797983 m (Norte – N) e 7796302 m 

(Sul – S). O Datum utilizado foi o South American Datum 1969 (SAD69).  
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FIGURA 3.1: Município de Belo Horizonte com destaque para a 
microrregião em estudo. (PRODABEL, 2007 – modificado por 

LabGeo/CDNT, 2009). 

Os principais motivos que implicaram na definição desse domínio foram: 

 as limitações do CAL3QHCR relativas ao número de links – segmentos 

de vias; 

 o tempo disponível para o trabalho – modelar as ruas e avenidas de uma 

área maior da cidade de Belo Horizonte (FIG.3.1) seria um trabalho 

extenso e inviável; 

 a microrregião escolhida situa-se na área central de Belo Horizonte (FIG. 

3.2), sendo uma das regiões críticas do município em relação ao tráfego 
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de veículos – com base em levantamentos feitos na Empresa de 

Transportes de Belo Horizonte (BHTRANS); 

 a microrregião apresenta baixa influência de poluição industrial 

(JACOMINO et al., 2008); 

 existência de dados ETS e meteorológicos representativos; 

 existência de uma estação de monitoramento da qualidade do ar, 

localizada na Praça Rui Barbosa, onde poderiam ser instalados os 

equipamentos complementares de amostragem. 

 
FIGURA 3.2: Contorno que define a microrregião do estudo (GOOGLE MAPS, 2009 – 
modificado por LabGeo/CDTN, 2009). 

3.2.1 – Modelo Digital de Elevação da Região 

As características altimétricas dessa área estão evidenciadas no modelo digital 

de elevação (MDE) apresentado na FIG. 3.3. Esse MDE, elaborado por pesquisadores 

do Laboratório de Geoprocessamento do CDTN (LabGeo/CDTN), foi criado a partir de 

uma imagem de satélite obtida no banco de dados da USGS (U.S. Geological Survey) 

conhecido como sistema SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (STRM, 2009).  
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Observa-se que ao longo deste MDE existe um vale que representa parte do 

leito do Ribeirão Arrudas. Alguns dos picos apresentados nesta imagem são locais com 

presença de edifícios (conjuntos) cujas alturas se destacam em relação à sua vizinhança. 

Neste estudo foi apropriada a utilização de um MDE que leva em consideração as 

construções, tendo em vista a influência dessas no processo de dispersão. A altura 

média da região de estudo é de 859 m. 

 

 

FIGURA 3.3: Representação do MDE da região de estudo. 

O modelo CAL3QHCR não trabalha diretamente com dados de altimetria. 

Entretanto, conforme apresentado na Seção 2.4.2.4, é possível entrar com valores de 

altura para os links. Esse recurso visa possibilitar a simulação de situações tais como, 

pontes, viadutos, depressões, etc. Para tanto, foram novamente utilizados os recursos do 

LabGeo/CDTN. A metodologia aplicada foi muito simples: os pontos que definem o 

início e o fim de cada link foram vetorizados e sobrepostos ao MDE. Uma função de 

integração de atributos foi então aplicada para importação do valor de altitude de cada 

um dos pontos representativos dos links. O passo seguinte foi exportar o vetor resultante 

na forma de banco de dados (planilha eletrônica). Finalmente, tendo em vista que a 

variação entre as altitudes máxima (904 m) e mínima (827 m) é superior à 20 m (77 m), 

foi necessária uma normalização dos dados para manter todos os valores de altitude 

dentro da faixa de -10 a +10 m. Esta é uma imposição do modelo CAL3QHCR. 



 

 

45 

 

3.2.2 – Receptores 

Os resultados de concentração do modelo CAL3QHCR são calculados em 

posições pré-estabelecidas dentro do domínio: os receptores. Esses, por sua vez, 

representam a posição de uma pessoa que estaria respirando uma determinada 

concentração de poluentes. Na FIG.3.4 está representada a área de trabalho do modelo. 

Os limites do domínio estão representados por linhas pontilhadas, os links estão 

identificados por linhas vermelhas e azuis, os receptores são identificados pelos 

cruzamentos das linhas verdes (malha de receptores), a posição do receptor discreto está 

representada por uma cruz com o identificador RCP. Este receptor foi colocado para 

representar a estação de amostragem da qualidade do ar localizada na Praça Rui 

Barbosa. 

 

RCP

610200 610400 610600 610800 611000 611200 611400 611600 611800 612000 612200 612400 612600 612800 613000 613200

7
7

9
6

4
0

0
7

7
9

6
6

0
0

7
7

9
6

8
0

0
7

7
9

7
0

0
0

7
7

9
7

2
0

0
7

7
9

7
4

0
0

7
7

9
7

6
0

0
7

7
9

7
8

0
0

RCP

610200 610400 610600 610800 611000 611200 611400 611600 611800 612000 612200 612400 612600 612800 613000 613200

7
7

9
6

4
0

0
7

7
9

6
6

0
0

7
7

9
6

8
0

0
7

7
9

7
0

0
0

7
7

9
7

2
0

0
7

7
9

7
4

0
0

7
7

9
7

6
0

0
7

7
9

7
8

0
0

 

FIGURA 3.4: Área de trabalho do CAL3QHCR. 
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3.3 – METEOROLOGIA 

O modelo CAL3QHCR é programado para trabalhar com até 1 ano completo 

de dados meteorológicos. O arquivo contendo as informações meteorológicas deve 

seguir o formato apresentado na TAB. 3.1. É fundamental que as informações 

meteorológicas adquiridas representem adequadamente as condições da região de 

estudo. Assim, a Estação que fornecerá os dados para o trabalho deve estar próxima da 

área de estudo e fornecer informações de todas as variáveis relacionadas na TAB 3.1. 

 

TABELA 3.1 

Dados meteorológicos – Formatação. 

Variável Formato Coluna 

Ano (últimos 2 dígitos) I2 1-2 

Mês I2 3-4 

Dia I2 5-6 

Hora I2 7-8 

Direção do vento (graus – para onde sopra) F9.4 9-17 

Velocidade do vento (m/s) F9.4 18-26 

Temperatura ambiente [K] F6.1 27-32 

Classe de estabilidade (A=1 a F=6) I2 33-34 

Altura de mistura rural (m) F7.1 35-41 

Altura de mistura urbana (m) F7.1 42-48 

3.3.1 – Estação Meteorológica 

Na Estação de monitoramento da qualidade do ar da FEAM (Praça Rui 

Barbosa – BH) existe uma torre meteorológica com medições de vento e temperatura à 

10 m do nível do solo. Entretanto, as informações não são suficientes para a realização 

de cálculos de estabilidade atmosférica. Sendo assim, neste trabalho foram utilizados os 

dados adquiridos na Estação Meteorológica do CDTN, localizada no Campus da 

UFMG, Pampulha (FIG. 3.5). Esta estação está distante aproximadamente 6 km da 

estação de monitoramento da qualidade do ar, localizada na Praça Rui Barbosa. A 

estação do CDTN foi projeta especificamente para coletar informações meteorológicas 

destinadas à realização de estudos de dispersão atmosférica de poluentes. Ela está 

instalada a uma altitude de 857 m, as coordenadas desta estação no Sistema UTM-23S 

são 608116 m (L-W) e 7802470 m (N-S). Conforme apresentado na seção 3.1.1 a altura 

média da área de estudo é de 859 m. 
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FIGURA 3.5: Estação Meteorológica do CDTN – Campus da UFMG, Pampulha. 

As informações meteorológicas foram separadas em dois períodos de dados. O 

primeiro período inicia-se em 16/02/2008 e termina em 28/03/2008. O segundo período 

compreende os dias do intervalo de 25/09/2008 a 24/10/2008. Durante os dois períodos 

não houve interrupções na aquisição de dados pela Estação Meteorológica do CDTN. 

Parte destas informações se encontra nos Anexos 1 e 2. 

3.3.2 – Vento 

O comportamento do vento em cada período foi sintetizado utilizando-se 

distribuições de frequência de ocorrência. Para tanto foram utilizadas seis classes de 

velocidades e 16 setores de direção. As TAB. 3.2 e 3.3 contêm as informações para o 

período 1 e 2, respectivamente. 

No período 1 houve a predominância absoluta (57,54%) de ventos da classe de 

velocidade 1 (0,5 m/s < u < 2,1 m/s). O percentual de ventos calmos foi de 

aproximadamente 7%. Praticamente não ocorreram ventos acima de 5,7 m/s. Esta 

condição dos ventos foi favorável, pois o modelo CALQ3HCR não apresenta bons 
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resultados para ventos fortes (ECKHOFF & BRAVERMAN, 1995). Em relação à 

direção do vento houve predominância de vento soprando para a direção oeste (WSW; 

W; WNW) conforme se verifica na rosa dos ventos apresentada na FIG. 3.6. 

No período 2 houve a predominância (40,42%) de ventos da classe de 

velocidade 2 (2,1 m/s < u < 3,6 m/s). O percentual de ventos calmos foi de 

aproximadamente 1%. Novamente, a ocorrência de ventos acima de 5,7 m/s é 

insignificante. Assim, houve novamente uma condição de ventos favorável para a 

aplicação do modelo CALQ3HCR. Em relação à direção do vento houve uma 

predominância ainda maior de vento soprando para a direção oeste conforme se verifica 

na rosa dos ventos apresentada na FIG. 3.7. 

Estas informações relativas à velocidade e direção dos ventos foram muito 

importantes na definição das vias e da região de estudo. 

3.3.3 – Estabilidade Atmosférica 

A aplicação do modelo CALQ3HCR é indicada, preferencialmente, para 

condições atmosféricas estáveis ou neutras. Nos dois períodos estudados houve 

predominância da classe D – condição de estabilidade atmosférica neutra. No período 1 

houve somente 12,3% de ocorrência de condições instáveis (Classes E e F). No período 

2 houve um pouco mais de instabilidades (16,25%). Essas informações estão detalhadas 

nas TAB. 3.4 (período 1) e 3.5 (período 2) e resumidas nos GRAF. 3.1 e 3.2. Assim, 

estes resultados indicam uma boa condição para aplicação do modelo CALQ3HCR. 

3.3.4 – Precipitação Pluviométrica, Umidade e Temperatura do Ar 

No modelo CALQ3HCR a temperatura ambiente é levada em consideração 

durante os cálculos de concentração, entretanto, esse modelo não trabalha diretamente 

com a influência da precipitação e da umidade do ar. Assim, esses parâmetros podem 

ser utilizados para a compreensão de possíveis erros na avaliação das concentrações de 

poluentes previstas pelo modelo. 

Os GRAF. 3.3 e 3.4 revelam uma ocorrência considerável de precipitação nos 

dois períodos. Este problema foi maior no primeiro período quando foi verificado um 

total de 335,9 mm em 60,5% dos dias analisados. No segundo período ocorreram 112,1 

mm de chuva distribuída em 30% dos dias. As TAB. 3.6 e 3.7 apresentam maiores 

informações desses parâmetros. 
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TABELA 3.2 

Distribuição das classes de velocidades por setor de direção do vento – Período 1. 

Setor Direções  0.5 -  2.1  2.1 -  3.6  3.6 -  5.7  5.7 -  8.8  8.8 - 11.1 > 11.1 Total (%)

01 - N 348.75 - 11.25 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79

02 - NNE 11.25 - 33.75 0.99 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09

03 - NE 33.75 - 56.25 1.09 0.40 0.10 0.00 0.00 0.00 1.59

04 - ENE 56.25 - 78.75 1.88 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 2.58

05 - E 78.75 - 101.25 2.98 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17

06 - ESE 101.25 - 123.75 3.08 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17

07 - SE 123.75 - 146.25 3.87 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 4.27

08 - SSE 146.25 - 168.75 3.37 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 3.57

09 - S 168.75 - 191.25 4.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.07

10 - SSW 191.25 - 213.75 3.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17

11 - SW 213.75 - 236.25 5.75 0.40 0.10 0.00 0.00 0.00 6.25

12 - WSW 236.25 - 258.75 8.04 4.37 0.50 0.00 0.00 0.00 12.90

13 - W 258.75 - 281.25 8.33 10.62 3.77 0.00 0.00 0.00 22.72

14 - WNW 281.25 - 303.75 7.44 10.91 2.38 0.10 0.00 0.00 20.83

15 - NW 303.75 - 326.25 1.98 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 2.28

16 - NNW 326.25 - 348.75 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69

Sub-Total 57.54 28.67 6.85 0.10 0.00 0.00 93.15

Calmos 6.85

Fallhas 0

Total 100

Classes de Velocidade (m/s)

 

 

FIGURA 3.6: Rosa dos ventos – Período 1. 
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TABELA 3.3 

Distribuição das classes de velocidades por setor de direção do vento – Período 2. 

Setor Direções  0.5 -  2.1  2.1 -  3.6  3.6 -  5.7  5.7 -  8.8  8.8 - 11.1 > 11.1 Total (%)

01 - N 348.75 - 11.25 0.69 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97

02 - NNE 11.25 - 33.75 0.56 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83

03 - NE 33.75 - 56.25 0.42 0.69 0.14 0.00 0.00 0.00 1.25

04 - ENE 56.25 - 78.75 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14

05 - E 78.75 - 101.25 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14

06 - ESE 101.25 - 123.75 0.56 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83

07 - SE 123.75 - 146.25 1.11 0.69 0.14 0.00 0.00 0.00 1.94

08 - SSE 146.25 - 168.75 1.11 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 1.39

09 - S 168.75 - 191.25 4.72 1.11 0.00 0.14 0.00 0.00 5.97

10 - SSW 191.25 - 213.75 2.08 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 2.78

11 - SW 213.75 - 236.25 3.06 3.61 1.67 0.14 0.00 0.00 8.47

12 - WSW 236.25 - 258.75 2.36 6.53 4.72 0.00 0.00 0.00 13.61

13 - W 258.75 - 281.25 4.17 17.92 22.22 0.83 0.00 0.00 45.14

14 - WNW 281.25 - 303.75 2.08 6.67 1.39 0.00 0.00 0.00 10.14

15 - NW 303.75 - 326.25 3.19 0.97 0.14 0.00 0.00 0.00 4.31

16 - NNW 326.25 - 348.75 0.97 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11

Sub-Total 27.08 40.42 30.42 1.11 0.00 0.00 99.03

Calmos 0.97

Fallhas 0

Total 100

Classes de Velocidade (m/s)

 

 

FIGURA 3.7: Rosa dos ventos – Período 2. 
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TABELA 3.4 

Distribuição de Classes de Estabilidade por setor de direção do vento – Período 1. 

Setor Direções A B C D E F Total (%)

01 - N 348.75 - 11.25 0.40 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.79

02 - NNE 11.25 - 33.75 0.10 0.20 0.00 0.40 0.30 0.10 1.09

03 - NE 33.75 - 56.25 0.60 0.30 0.00 0.60 0.10 0.00 1.59

04 - ENE 56.25 - 78.75 0.89 0.50 0.20 0.30 0.60 0.10 2.58

05 - E 78.75 - 101.25 1.88 0.10 0.00 0.60 0.20 0.40 3.17

06 - ESE 101.25 - 123.75 2.38 0.00 0.10 0.00 0.30 0.40 3.17

07 - SE 123.75 - 146.25 2.78 0.30 0.10 0.40 0.50 0.20 4.27

08 - SSE 146.25 - 168.75 2.18 0.20 0.00 0.50 0.30 0.40 3.57

09 - S 168.75 - 191.25 2.68 0.40 0.00 0.60 0.20 0.20 4.07

10 - SSW 191.25 - 213.75 1.79 0.00 0.00 0.30 0.69 0.40 3.17

11 - SW 213.75 - 236.25 2.78 0.69 0.40 1.19 0.69 0.50 6.25

12 - WSW 236.25 - 258.75 4.27 3.57 1.49 2.38 0.60 0.60 12.90

13 - W 258.75 - 281.25 2.18 3.57 4.17 11.01 1.29 0.50 22.72

14 - WNW 281.25 - 303.75 0.69 1.39 3.17 13.59 1.29 0.69 20.83

15 - NW 303.75 - 326.25 0.20 0.30 0.00 1.19 0.30 0.30 2.28

16 - NNW 326.25 - 348.75 0.20 0.30 0.00 0.20 0.00 0.00 0.69

Sub-Total 25.99 11.81 9.62 33.43 7.54 4.76 93.15

Calmos 6.85

Fallhas 0

Total 100

Classes de Estabilidade
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GRÁFICO 3.1: Distribuição total das classes de estabilidade – Período 1. 
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TABELA 3.5 

Distribuição de Classes de Estabilidade por setor de direção do vento – Período 2. 

Setor Direções A B C D E F Total (%)

01 - N 348.75 - 11.25 0.00 0.00 0.14 0.56 0.14 0.14 0.97

02 - NNE 11.25 - 33.75 0.00 0.00 0.14 0.42 0.00 0.28 0.83

03 - NE 33.75 - 56.25 0.00 0.00 0.56 0.56 0.00 0.14 1.25

04 - ENE 56.25 - 78.75 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.14

05 - E 78.75 - 101.25 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.14

06 - ESE 101.25 - 123.75 0.14 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.83

07 - SE 123.75 - 146.25 0.14 0.56 0.83 0.14 0.14 0.14 1.94

08 - SSE 146.25 - 168.75 0.28 0.28 0.42 0.28 0.00 0.14 1.39

09 - S 168.75 - 191.25 0.56 0.14 0.28 0.56 0.00 4.44 5.97

10 - SSW 191.25 - 213.75 0.42 0.83 0.83 0.28 0.42 0.00 2.78

11 - SW 213.75 - 236.25 1.39 1.81 2.36 1.81 0.56 0.56 8.47

12 - WSW 236.25 - 258.75 0.56 1.53 3.61 6.67 0.83 0.42 13.61

13 - W 258.75 - 281.25 0.97 1.25 5.56 32.50 3.47 1.39 45.14

14 - WNW 281.25 - 303.75 0.00 0.28 0.83 6.67 1.25 1.11 10.14

15 - NW 303.75 - 326.25 0.28 0.00 0.69 2.78 0.14 0.42 4.31

16 - NNW 326.25 - 348.75 0.00 0.14 0.00 0.83 0.14 0.00 1.11

Sub-Total 4.72 6.81 16.53 54.72 7.08 9.17 99.03

Calmos 0.97

Fallhas 0

Total 100

Classes de Estabilidade
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GRÁFICO 3.2: Distribuição total das classes de estabilidade – Período 2. 
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TABELA 3.6 

Características climatológicas – Período 1. 

Precipitação   Umidade (%) Temperatura (°C) 

Dias chuvosos (%) 60,5 Mínimo 37,9 16,9 

Horas chuvosas (%) 7,8 Média 71,9 22,7 

Média (mm) 8,0 Máximo 93,7 31,5 

Máximo/24h (mm) 35,5    

Total (mm) 335,9       
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GRÁFICO 3.3: Distribuição da precipitação pluviométrica – Período 1. 
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TABELA 3.7 

Características climatológicas – Período 2. 

Precipitação   Umidade (%) Temperatura (°C) 

Dias chuvosos (%) 30,0 Mínimo 12,0 14,1 

Horas chuvosas (%) 2,5 Média 60,9 22,3 

Média (mm) 3,7 Máximo 92,9 34,2 

Máximo/24h (mm) 29,4    

Total (mm) 112,1       
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GRÁFICO 3.4: Distribuição da precipitação pluviométrica – Período 2. 
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3.4 – EMISSÃO, TRÁFEGO E SINALIZAÇÃO (ETS) 

Diversas informações são necessárias para que cada trecho das vias 

selecionadas (link) possa ser representado adequadamente no modelo CAL3QHCR. A 

avaliação da taxa de emissão de poluentes de um link, por exemplo, varia em função das 

características do tráfego. A metodologia para a aquisição e tratamento dessas 

informações utilizada neste trabalho está descrita nesta seção. 

3.4.1 – Tipos de Link  

O modelo CAL3QHCR utiliza dois tipos de links: 

 free flow – representam os trechos das vias finalizados em cruzamentos 

não sinalizados; 

 queue – representam os trechos das vias finalizados em cruzamentos 

sinalizados. 

A distinção acima se faz necessária uma vez que os tráfegos nesses trechos 

possuem características que levam à taxas de emissões diferentes. Em um free flow link 

o tráfego de veículos é contínuo, enquanto que no queue link a existência do semáforo 

determina a parada do veículo por um tempo determinado aumentando o número de 

veículos na via, podendo provocar engarrafamentos. O CAL3QHCR possui algoritmos 

para avaliar a possibilidade e o tamanho do engarrafamento. Sabe-se que os veículos 

parados liberam maiores quantidades de poluentes em uma mesma posição, logo 

contribuem substancialmente para o total de emissões em uma intersecção. 

A FIG. 3.8 ilustra a metodologia adotada para separar os tipos de links 

existentes dentro da microrregião de estudo. Os pontos marcados em vermelho 

correspondem aos semáforos. Os segmentos de reta representados em azul 

correspondem aos free flow links, e os segmentos de reta representados na cor rosa 

correspondem aos queue links. No Anexo 3 está apresentado o esquema completo dos 

links para todo o domínio. 
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FIGURA 3.8: Representação esquemática dos links. 

3.4.2 – Informações de Tráfego – BHTRANS 

As informações de volume de tráfego, obtidas junto a BHTRANS, consistem 

de um banco de dados muito extenso que compreende toda a região central de Belo 

Horizonte. Na TAB. 3.8 é apresentada uma amostra desse banco de dados. 

Inicialmente foi necessário filtrar as informações relevantes referentes ao 

domínio do problema. Em seguida constataram-se lacunas no banco de dados, ou seja, 

não havia informações de volume para todas as vias da região em estudo. Os dados de 

volume da BHTRANS são obtidos somente para as vias que possuem cruzamentos 

sinalizados (queue links). Além disto, algumas vias com semáforos também não 

continham informações, isto se deve principalmente à falhas nos contadores instalados 

pela Empresa de Transportes de Belo Horizonte. Portanto, foi preciso estimar o volume 

de tráfego das vias que não possuíam esta informação. 
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TABELA 3.8 

Parte dos dados de volume de tráfego fornecidos pela BHTRANS. 

Interseção Contorno / 21 de abril Curitiba / Oiapoque Contorno / Curitiba

Código da 

Interseção
101 102 102

Código do Ponto de 

Medida

PM 

01010 06 

PM 

01010 07 

PM 

01010 08 

PM 

01021 02

PM 

01021 04

PM 

01023 02

PM 

01023 04

PM 

01023 07

Aproximação
21 de 

abril

Contorno/

Pç. da 

Estação

Contorno/

Barro 

Preto

Curitiba Oiapoque Curitiba

Contorno/

Barro 

Preto

Contorno/

Pç. da 

Estação

Data Hora Intensidade Intensidade Intensidade

01/01/07 0 70 0 197 275 14 56 0 217

01/01/07 1 87 0 386 231 25 38 0 329

01/01/07 2 70 0 362 221 10 49 0 246

01/01/07 3 74 0 252 216 20 42 0 208

01/01/07 4 70 0 194 198 17 46 0 216

01/01/07 5 129 0 158 223 35 70 0 204

01/01/07 6 140 0 192 220 49 78 0 320

01/01/07 7 172 0 213 223 51 95 0 299

01/01/07 8 169 0 134 200 64 88 0 266

01/01/07 9 187 0 191 218 48 103 0 358

01/01/07 10 193 0 280 266 64 124 0 389
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .

31/12/07 14 499 794 742 889 172 560 529 1009

31/12/07 15 516 676 704 835 159 482 506 863

31/12/07 16 466 562 586 791 127 372 436 743

31/12/07 17 449 592 645 647 136 359 494 765

31/12/07 18 431 608 583 611 111 267 477 750

31/12/07 19 349 550 586 494 102 210 477 696

31/12/07 20 336 570 552 520 83 156 485 687

31/12/07 21 239 579 575 688 56 142 506 646

31/12/07 22 181 432 398 482 41 117 339 499

31/12/07 23 121 241 173 208 28 71 144 290  

Fonte: BHTRANS. 

3.4.2.1 – Estratégia para o Preenchimento do Banco de Dados da BHTRANS  

Foram realizadas algumas visitas à região de estudo para conhecer as 

características do fluxo de veículos das vias. Com o conhecimento do trânsito desta 

região e adotando o princípio de ‗conservação do fluxo‘ foram definidos os volumes de 

tráfego faltantes. 
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FIGURA 3.9: Trecho de uma microrregião do domínio estudado. 

A metodologia aplicada será explicada a partir do exemplo ilustrado na FIG. 

3.9. Nessa figura as vias estão especificadas por seus respectivos nomes e, conforme 

mencionado na seção anterior, as linhas azuis representam os free flow links e as linhas 

rosas representam os queue links. 

O volume de tráfego do link 2 (Cruzamento Av. dos Andradas com R. dos 

Caetés), foi estimado como sendo a metade do volume de tráfego do link 1 (Cruzamento 

Av. do Contorno com Av. dos Andradas); isto foi baseado na hipótese de que os 

veículos que trafegam neste ponto da Av. do Contorno convergem à R. da Bahia (50%) 

ou seguem à direita na Av. dos Andradas (50%). A proporção em que o fluxo foi divido 

foi baseada em dados existentes das vias da circunvizinhança. 

Para o link 4 (Cruzamento Av. dos Andradas com R. dos Carijós), o volume foi 

estimado como sendo o volume do link 2 somado à metade do volume do link 3 

(Cruzamento R. dos Tupinambás com R. da Bahia); isto foi considerado pois os 

veículos que seguem pela Av. dos Andradas continuam nesta via (100%) e os veículos 

que trafegam na R. dos Tupinambás convergem a R. da Bahia (50%) ou continuam seu 

percurso na Av. dos Andradas (50%).  

Após completar o banco de dados de volume fornecido pela BHTRANS, foi 

realizada a formatação destes dados de modo a adequá-los às especificações do modelo 

CAL3QHCR. 
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3.4.3 – Aproximação I e II: Volume de Tráfego 

Conforme mencionado, o modelo permite o uso de duas aproximações. A 

escolha da aproximação I implica na utilização de uma hora de dados de volume, já a 

escolha da aproximação II implica na utilização dos dados de volume para cada hora 

dos dias da semana. 

3.4.3.1 – Aproximação II 

Devido às características do banco de dados fornecido pela BHTRANS optou-

se por obter inicialmente os dados para a Aproximação II. Utilizou-se a seguinte 

metodologia: 

 Organização dos dados de todos os links de interesse por DATA e por 

HORA (0h às 23h) – TAB. 3.9;  

 Organização dos dados por DIA DA SEMANA (segunda a domingo) e 

por HORA (0h às 23h) – TAB. 3.10; 

 Cálculo da média horária dos dados de volume organizados por DIA DA 

SEMANA (1 a 7) – TAB. 3.11; 

As médias horárias obtidas formaram o banco de dados de volume para a 

aproximação II, ou seja, foram criados sete dias padrões que correspondem aos dias da 

semana (segunda – 1, terça – 2, quarta – 3, quinta – 4, sexta – 5, sábado – 6, domingo – 

7). 
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TABELA 3.9  

Planilha dos dados de volume organizada por DATA e HORA – Ano 2007. 

DATA HORA
Link1 

CTSP

Link2 

SPCT

Link3 

CTRJ

Link4 

ESCT

Link5 

CTES

Link6 

AMCT

Link7 

BATB

Link8 

CNCB

1/1/2007 0 138 73 136 303 131 141 302 217

1/1/2007 1 175 63 165 333 165 201 516 329

1/1/2007 2 170 38 151 345 158 184 450 246

1/1/2007 3 134 43 143 281 155 174 398 208

1/1/2007 4 120 39 122 231 122 131 287 216

1/1/2007 5 124 62 135 216 127 124 264 204

1/1/2007 6 151 67 161 205 135 134 263 320

1/1/2007 7 142 88 160 177 137 131 179 299

1/1/2007 8 98 75 118 172 92 111 168 266

1/1/2007 9 93 82 111 149 87 109 191 358

1/1/2007 10 116 106 136 202 98 149 237 389

1/1/2007 11 149 103 153 280 133 201 349 533

1/1/2007 12 126 105 144 340 149 200 405 626

1/1/2007 13 145 107 167 323 154 201 481 594

1/1/2007 14 140 116 147 374 148 204 487 679

1/1/2007 15 170 153 177 338 157 213 527 659

1/1/2007 16 158 165 178 359 161 228 573 710
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .

31/12/2007 20 - - 275 552 231 302 779 687

31/12/2007 21 - - 259 619 214 312 769 646

31/12/2007 22 - - 233 461 186 283 624 499

31/12/2007 23 - - 211 316 192 239 454 290   
Fonte: Própria. 

TABELA 3.10 

Planilha dos dados de volume organizados por DIADASEMANA e HORA – Ano 2007. 

DATA
DIA DA 

SEMANA
HORA

Link1 

CTSP

Link2 

SPCT

Link3 

CTRJ

Link4 

ESCT

Link5 

CTES

Link6 

AMCT

Link7 

BATB

Link8 

CNCB

7/1/2007 1 0 163 86 157 485 204 214 487 292

14/1/2007 1 0 155 69 140 433 166 215 439 337

21/1/2007 1 0 147 66 132 494 179 221 809 260

28/1/2007 1 0 173 83 163 417 198 250 642 286
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .

23/12/2007 1 0 - - 195 603 236 249 704 447

30/12/2007 1 0 - - 156 478 190 240 505 308

MÉDIA D1/H00 145 64 161 502 199 213 546 315

7/1/2007 1 1 161 59 151 397 183 168 379 215

14/1/2007 1 1 142 63 142 384 155 182 375 194

21/1/2007 1 1 139 60 120 387 153 190 588 210

28/1/2007 1 1 138 39 130 368 157 157 381 195
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .

23/12/2007 1 1 - - 171 480 226 230 445 279

30/12/2007 1 1 - - 129 366 182 161 413 170

MÉDIA D1/H01 119 48 131 406 175 181 427 285
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .

15/12/2007 7 23 - - 249 924 294 365 1196 817

22/12/2007 7 23 - - 245 726 274 276 901 775

29/12/2007 7 23 - - 201 636 222 248 667 531

MÉDIA D7/H23 187 99 206 603 227 264 697 465  

D1 = segunda-feira; D7 = domingo 

Fonte: Própria. 
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TABELA 3.11 

Planilha dos dados de volume para a aproximação II. 

Link1 

CTSP

Link2 

SPCT

Link3 

CTRJ

Link4 

ESCT

Link5 

CTES

Link6 

AMCT

Link7 

BATB

Link8 

CNCB

MÉDIA D1/H00 145 64 161 502 199 213 546 315

MÉDIA D1/H01 119 48 131 406 175 181 427 285

MÉDIA D1/H02 100 38 116 310 145 156 301 315

MÉDIA D1/H03 87 35 99 232 129 137 267 365

MÉDIA D1/H04 92 53 104 209 125 153 304 414

MÉDIA D1/H05 127 106 143 209 135 168 373 551
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .

MÉDIA D1/H22 192 146 208 643 199 213 640 595

MÉDIA D1/H23 148 117 167 452 176 165 484 450

MÉDIA D2/H00 113 62 119 304 138 121 281 218

MÉDIA D2/H01 81 39 85 194 110 85 191 160

MÉDIA D2/H02 68 28 111 136 87 65 152 176

MÉDIA D2/H03 57 27 62 97 67 56 145 200

MÉDIA D2/H04 63 59 71 112 68 87 189 277

MÉDIA D2/H05 129 157 155 209 125 197 355 560
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .

MÉDIA D7/H20 268 179 290 774 269 341 1018 808

MÉDIA D7/H21 244 146 266 759 249 323 894 656

MÉDIA D7/H22 231 134 252 787 248 310 859 594

MÉDIA D7/H23 187 99 206 603 227 264 697 465  

D1 = segunda-feira; D7 = domingo 

Fonte: Própria. 

3.4.3.2 – Aproximação I 

Os dados de volume necessários para o uso da aproximação I foram obtidos a 

partir dos dados de volume da aproximação II. Os dados de volume da aproximação II 

(TAB. 3.11) foram organizados por HORA (0h às 23h) para todos os links e a média 

para cada HORA foi calculada (TAB. 3.12; em amarelo). As médias das médias 

horárias constituíram o banco de dados de volume da aproximação I – TAB. 3.13. O 

GRAF. 3.5 ilustra esta metodologia para um único link. 
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TABELA 3.12 

Dados de volume da aproximação II organizados por HORA. 

DIA DA 

SEMANA
HORA

Link1 

CTSP

Link2 

SPCT

Link3 

CTRJ

Link4 

ESCT

Link5 

CTES

Link6 

AMCT

Link7 

BATB

Link8 

CNCB

D1 0 145 64 161 502 199 213 546 315

D2 0 113 62 119 304 138 121 281 218

D3 0 107 56 114 256 124 105 214 166

D4 0 120 70 121 337 155 136 268 171

D5 0 151 71 160 400 181 150 341 199

D6 0 139 59 144 417 175 163 370 212

D7 0 151 74 165 506 205 222 493 313

Média H0 132 65 140 389 168 159 359 228

D1 1 119 48 131 406 175 181 427 285

D2 1 81 39 85 194 110 85 191 160

D3 1 70 36 77 162 95 77 149 175

D4 1 85 43 90 254 138 111 185 153

D5 1 107 46 115 279 140 113 233 167

D6 1 99 38 107 302 138 121 268 187

D7 1 118 50 132 396 174 187 391 280

Média H1 97 43 105 285 138 125 263 201
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .

D1 23 148 117 167 452 176 165 484 450

D2 23 146 95 165 415 159 178 389 289

D3 23 216 124 180 519 195 199 464 328

D4 23 186 111 200 566 198 201 505 361

D5 23 184 108 201 592 209 220 560 385

D6 23 188 119 217 646 240 290 701 505

D7 23 187 99 206 603 227 264 697 465

Média H23 179 110 191 542 201 217 543 397  

D1 = segunda-feira; D7 = domingo 

Fonte: Própria. 

TABELA 3.13 

Média das médias de cada HORA – Dados de volume da aproximação I. 

Link1 

CTSP

Link2 

SPCT

Link3 

CTRJ

Link4 

ESCT

Link5 

CTES

Link6 

AMCT

Link7 

BATB

Link8 

CNCB

Média H0 132 65 140 389 168 159 359 228

Média H1 97 43 105 285 138 125 263 201

Média H2 81 33 94 213 109 102 211 264

Média H3 70 31 76 161 91 91 227 318

Média H4 78 59 89 163 92 110 303 386

Média H5 142 151 162 229 140 191 438 625

Média H6 246 315 280 422 245 360 802 988

Média H7 339 469 385 742 378 558 1364 1206

Média H8 393 481 422 820 422 635 1426 1278

Média H9 441 383 448 854 473 653 1430 1367

Média H10 470 335 472 925 508 655 1429 1434
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .

Média H22 248 147 261 885 241 293 883 588

Média H23 179 110 191 542 201 217 543 397

Média = Aprox. I 313 246 318 747 324 423 1002 932  

Fonte: Própria. 
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GRÁFICO 3.5: Média das médias horárias dos dados de volume da aproximação II 
para um único link – aproximação I. 

3.4.4 – Aproximação I e II: Ciclos Semafóricos 

Os dados relativos aos ―planos semafóricos‖ utilizados na orientação do tráfego 

das vias da microrregião estudada foram obtidos junto à BHTRANS. O banco de dados 

fornecido por esta empresa está organizado por cruzamentos sinalizados e cada uma das 

vias que forma o cruzamento possui o tempo relativo à cada uma das fases do sinal 

(verde, amarela e vermelha). Além disso, para cada via existem sete planos semafóricos 

que operam em diferentes horas dos dias da semana. Na TAB. 3.14 podemos visualizar 

parte dos dados de sinal fornecidos pela BHTRANS e na TAB. 3.15 os planos 

semafóricos. 
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TABELA 3.14 

Exemplo das informações de sinal fornecidas pela BHTRANS. 

Planos

São Paulo 57 3 60 54 3 63 53 3 64 44 3 73 33 3 64 33 3 64 28 3 39

Caetés 38 3 79 36 3 81 37 3 80 46 3 71 42 3 55 42 3 55 32 3 35

Planos

Caetés 43 3 14 43 3 14 43 3 14 43 3 14 34 3 13 34 3 13 19 3 13

Planos

Espírito Santo 58 3 59 56 3 61 56 3 61 58 3 59 43 3 54 39 3 58 29 3 38

Caetés 34 3 83 36 3 81 36 3 81 34 3 83 29 3 68 33 3 64 29 3 38

Planos

Bahia (entrada sentido 

bairro)
78 3 39 71 3 46 73 3 44 74 3 43 54 3 43 57 3 40 36 3 31

Caetés (entrada sentido 

Pç. da Estação)
21 3 96 28 3 89 26 3 91 25 3 92 25 3 72 26 3 71 24 3 43

Amazonas              

(sentido Pç. Sete) 
102 3 15 102 3 15 102 3 15 102 3 15 80 3 17 82 3 15 - - -

Bahia/Caetés (saída) 102 3 15 102 3 15 102 3 15 102 3 15 80 3 17 85 3 12 - - -

1

3

54

7654

7654

1 2 3

321

21

32

Cruzamento Rua dos Caetés/ Rua São Paulo

Cruzamento R. dos Caetés/ Av. Amazonas/ R. da Bahia

Cruzamento Rua dos Caetés/ Rua Espírito Santo

Cruzamento Rua dos Caetés/ Rua Rio de Janeiro

6 754

76

 
Fonte: BHTRANS. 

 

TABELA 3.15 

Planos semafóricos da BHTRANS. 

Plano Dia da Semana Período (h:min) Ciclo (s) 

1 segunda à sábado 06:00 – 09:20 120 

2 segunda à sexta 09:20 – 11:30 120 

3 segunda à sexta 11:30 – 12:50 120 

4 segunda à sexta 12:50 – 14:30 120 

6 segunda à sexta 14:30 – 20:30 100 

5 segunda à sexta 20:30 – 06:00 100 

7 sábado e domingo 00:00 – 06:00 70 

1 sábado
1
 9:20 – 11:30 120 

6 sábado  11:30 – 14:00 100 

5 sábado  14:00 – 00:00 100 

5 domingo 06:00 – 00:00 100 
1
 Não faz parte dos planos originais fornecidos pela BHRANS – utilizado 

para preencher lacuna existente neste banco de dados. 

Fonte: BHTRANS. 
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Após o conhecimento deste banco de dados, os cruzamentos sinalizados 

pertencentes à microrregião de estudo foram identificados e classificados de acordo com 

os queue links existentes – TAB 3.16.  

 

TABELA 3.16 

Parte dos Planos Semafóricos – Queue links. 

Planos

Caetés - link 1 38 3 79 36 3 81 37 3 80 46 3 71 42 3 55 42 3 55 32 3 35

São Paulo - link 2 57 3 60 54 3 63 53 3 64 44 3 73 33 3 64 33 3 64 28 3 39

Caetés - link 3 34 3 83 36 3 81 36 3 81 34 3 83 29 3 68 33 3 64 29 3 38

Espírito Santo - link 4 58 3 59 56 3 61 56 3 61 58 3 59 43 3 54 39 3 58 29 3 38

Caetés (entrada sentido 

Pç. da Estação) - link 5
21 3 96 28 3 89 26 3 91 25 3 92 25 3 72 26 3 71 24 3 43

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Curitiba (entrada) - link 86 53 3 64 53 3 64 63 3 54 48 3 69 48 3 49 48 3 49 20 3 47

Contorno (sentido Barro 

Preto) - link 94
57 4 59 57 4 59 49 4 67 55 4 61 40 4 56 37 4 59 27 4 39

Afonso Pena (sentido 

Mangabeiras) - link 103
53 3 64 53 3 64 53 3 64 53 3 64 41 3 56 42 3 55 31 3 36

Afonso Pena (sentido Pç. 

Sete) - link 110
78 3 39 73 3 44 72 3 45 71 3 46 54 3 43 53 3 44 38 3 29

Afonso Pena (sentido 

Mangabeiras) - link 120
78 3 39 73 3 44 72 3 45 71 3 46 54 3 43 53 3 44 38 3 29

5 6 71 2 3 4

 

Fonte: Própria. 

Estes dados foram tratados e formatados de acordo com as exigências do 

CAL3QHCR. Conforme descrito na seção 2.4.2.7, esse modelo permite o uso de duas 

aproximações e os dados relativos à cada uma se organizam de forma distinta. Portanto, 

foram utilizadas diferentes metodologias para a obtenção dos dados de sinais relativos a 

estas aproximações, como será descrito a seguir. 

3.4.4.1 – Aproximação I 

A aproximação I do modelo CAL3QHCR utiliza uma única hora ―padrão‖ de 

dados ETS para representar todas as horas e dias da semana do período considerado na 

simulação. 

Para estabelecer os tempos dos sinais para esta aproximação, foi realizada uma 

análise no banco de dados de volume. O GRAF. 3.6 mostra as curvas de fluxo de 

veículos por hora para um único link ao longo dos dias da semana. Para todos os links, 

estas curvas apresentaram um comportamento semelhante. De segunda à sexta o fluxo 

de veículos é mínimo às 0h, se torna mais intenso aproximadamente às 5h 
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permanecendo alto durante todo o dia até às 18h quando volta a cair. O comportamento 

no sábado diferencia-se levemente, pois a queda no fluxo intenso ocorre a partir das 

15h. No domingo ocorre uma amortização da curva devido à diminuição do fluxo 

comparado aos outros dias da semana. 

De acordo com os planos semafóricos adotados pela BHTRANS (TAB. 3.15), 

o plano 6 – segunda à sexta de 14:30h às 20:30h – corresponde aos horários de fluxo 

mais intensos da semana, sendo portanto o plano adotado para representar os dados de 

sinais da aproximação I. 
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GRÁFICO 3.6: Distribuição dos dados de volume (fluxo de veículos) por hora para o 
cruzamento sinalizado – Av. do Contorno com R. Curitiba (link 8). 

3.4.4.2 – Aproximação II 

A aproximação II do modelo CAL3QHCR utiliza dados ETS mais refinados 

que refletem as condições de tráfego de até sete ―dias padrões‖, ou seja, uma ―semana 

padrão‖. Esses ―dias padrões‖ foram estabelecidos adequando-se os planos da 

BHTRANS a cada uma das horas dos dias da semana (TAB. 3.17). 
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TABELA 3.17 

Planos Semafóricos – Hora / Dias da Semana. 

Hora segunda terça quarta quinta sexta sábado domingo 

1 5 5 5 5 5 7 7 

2 5 5 5 5 5 7 7 

3 5 5 5 5 5 7 7 

4 5 5 5 5 5 7 7 

5 5 5 5 5 5 7 7 

6 1 1 1 1 1 1 5 

7 1 1 1 1 1 1 5 

8 1 1 1 1 1 1 5 

9 2 2 2 2 2 1 5 

10 2 2 2 2 2 1 5 

11 2 2 2 2 2 1 5 

12 3 3 3 3 3 6 5 

13 4 4 4 4 4 6 5 

14 4 4 4 4 4 5 5 

15 6 6 6 6 6 5 5 

16 6 6 6 6 6 5 5 

17 6 6 6 6 6 5 5 

18 6 6 6 6 6 5 5 

19 6 6 6 6 6 5 5 

20 6 6 6 6 6 5 5 

21 5 5 5 5 5 5 5 

22 5 5 5 5 5 5 5 

23 5 5 5 5 5 5 5 

24 5 5 5 5 5 7 7 

Fonte: Própria. 

3.5 – FATORES DE EMISSÃO  

As concentrações de poluentes na atmosfera são influenciadas diretamente 

pelos fatores de emissão desses poluentes. No modelo CAL3QHCR utiliza-se taxas de 

emissão de poluentes distintas para os dois tipos de links (free flow link e queue link). 

Assim, dois tipos de fatores de emissão veicular são considerados: o fator de emissão 

para os veículos em movimento, dado em g/km, e o fator de emissão para os veículos 

parados, dado em g/h. 

3.5.1 – Cálculo dos Fatores de Emissão para Veículos em Movimento 

Para a realização dos cálculos de concentração de poluentes pelo modelo 

CAL3QHCR são necessários os fatores de emissão compostos de poluentes por veículos 

(FEc). Os cálculos dos FEc foram realizados utilizando-se a equação (3.1): 
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FEc = FE1 .V1 + FE2 .V2 + FE3 .V3  (3.1) 

onde, os índices 1, 2 e 3 correspondem aos combustíveis álcool, diesel e gasolina, 

respectivamente; FE é o fator de emissão de Material Particulado do veículo e V é a 

frota de veículos circulante em Belo Horizonte separada pelo tipo de combustível 

utilizado. 

Entretanto o FEc não é disponibilizado diretamente. O National Environmental 

Engineering Research Institute (NEERI, 2000; GOKHALE & RAOKHANDE, 2008) 

disponibiliza os fatores de emissão (FE) para MP10 e MP2,5. O Relatório de Qualidade 

do Ar no Estado de São Paulo 2006 (ROMANO et al., 2007; CETESB, 2008a) fornece 

informações dos fatores de emissão de PTS por combustível. Estes fatores podem ser 

vistos na TAB. 3.18. 

 

TABELA 3.18 

Fatores de emissão de Material Particulado para os veículos em movimento. 

Fatores de emissão por combustível (g/km) 

  Gasolina Diesel Álcool 

  MP10 MP2,5 MP10 MP2,5  MP10 MP2,5 

NEERI 0,270 0,046 3,000 2,180 0,000 0,000 

CETESB 0,080 0,550 0,000 

Fonte: ROMANO et al., 2007; NEERI, 2000. 

Os fatores de emissão por tipo de combustível para veículos em movimento 

disponibilizados pela CETESB correspondem ao material particulado total em 

suspensão (PTS), ou seja, ele não menciona as proporções correspondentes a PTS, MP10 

e o MP2,5. Para obter os fatores de emissão para MP10 e MP2,5 foi considerado que existe 

50% de MP10 no PTS e 60% de MP2,5 no MP10. Estas porcentagens foram fornecidas 

através de contatos diretos com a CETESB (CETESB, 2008c). Resultados semelhantes 

foram obtidos a partir das concentrações de MP10 e MP2,5, medidas na estação de 

monitoramento da qualidade do ar da Praça Rui Barbosa em Belo Horizonte, no período 

de 16 de fevereiro à 28 de março de 2008 (ver Anexo 4). Assim a TAB. 3.18 pode ser 

reescrita da seguinte maneira (TAB. 3.19): 

 

http://www.neeri.res.in/
http://www.neeri.res.in/
http://www.neeri.res.in/
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TABELA 3.19 

Fatores de emissão de Material Particulado para os veículos em movimento. 

Fatores de emissão por combustível (g/km) 

  Gasolina Diesel Álcool 

  MP10 MP2,5 MP10 MP2,5  MP10 MP2,5 

NEERI 0,270 0,046 3,000 2,180 0,000 0,000 

CETESB 0,040 0,024 0,280 0,170 0,000 0,000 

Fonte: Própria 

Conforme a equação 3.1, para a realização do cálculo do FEc ainda são 

necessários as informações da distribuição da frota de veículos (V) por combustível. O 

consumo anual de combustíveis no Estado de Minas Gerais (MG) foi obtido no site na 

Agência Nacional do Petróleo (ANP) – TAB. 3.20. Os dados relativos à frota de 

veículos de Belo Horizonte foram fornecidos pelo Departamento de Trânsito de Minas 

Gerais (DETRAN-MG) – TAB. 3.21. 

TABELA 3.20 

Consumo de combustíveis em Minas Gerais no ano de 2007. 

Combustível Consumo em 2007 (m
3
) % 

ÁLCOOL 601840 6,59 

DIESEL 5708000 62,52 

GASOLINA 2819739 30,89 

Soma 9129579 100 

Fonte: ANP, 2008. 

TABELA 3.21 

Frota Circulante em Belo Horizonte – atualizada em 19/05/2008. 

Tipo de Veículo Quantidade de Veículos % 

ÁLCOOL 64324 6,08 

DIESEL 63840 6,03 

GASOLINA 653039 61,68 

BI-COMBUSTÍVEL 260215 24,58 

OUTROS 17381 1,63 

Soma 1058799 100 

Fonte: DETRAN-MG. 
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No cálculo do FEc para veículos em movimento, foram considerados os três 

principais tipos de combustíveis: álcool, gasolina e diesel. 

Considerando-se apenas os combustíveis álcool e gasolina, tem-se que 17,6% 

do consumo corresponde a álcool e 82,4% a gasolina. Considerando-se agora somente a 

frota de veículos a álcool, gasolina e bi-combustível tem-se que esses correspondem a 

6,58%, 66,80% e 26,62%, respectivamente. Logo, foi considerado que: 

%62,26%58,6%6,17  X   (3.2) 

sendo, X o percentual de ―veículos‖ bi-combustível que utilizam álcool.  

%62,26%80,66%4,82  Y   (3.3) 

sendo, Y o percentual de ―veículos‖ bi-combustível que utilizam gasolina. 

Assim obteve-se que: 

 X= 10,18%  

 Y = 14,40% 

Mediante estes valores uma nova proporção para a frota circulante em Belo 

Horizonte foi encontrada – TAB. 3.22. 

 

TABELA 3.22 

Distribuição de veículos em Belo Horizonte por tipo de combustível. 

Combustível Veículos da Frota Circulante (%) 

ÁLCOOL (6.08 + 10,18) 16,26 (V1) 

DIESEL 6,03 (V2) 

GASOLINA (61,68+14,40) 76,08 (V3) 

Fonte: própria. 

Os valores das TAB. 3.19 (FEi) e TAB.3.22 (Vi) foram utilizados na equação 

3.1 para a obtenção dos FEc apresentados na TAB. 3.23. 
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TABELA 3.23 

Fatores de emissão compostos para os veículos em movimento. 

Fator de Emissão Composto – FEc MP10 MP2,5 

NEERI (g/km) 0,386 0,167 

CETESB (g/km) 0,047 0,029 

Fonte: Própria. 

3.5.2 – Avaliação dos Fatores de Emissão 

Os testes iniciais realizados com o CAL3QHCR utilizaram o maior dos fatores 

de emissão compostos para veículos em movimento da TAB. 3.23. 

Os fatores de emissão para os veículos parados foram obtidos do relatório da 

Environmental Protection Agency (EPA, 1998). Esses fatores são definidos como sendo 

de 2,59 g/h para o MP10 e de 1,00 g/h para o MP2,5 (GOKHALE & RAOKHANDE, 

2008). Não foram encontrados registros de medições de fatores de emissão para 

veículos parados no Brasil (CETESB) (CETESB, 2008d). 

Os resultados deste teste foram comparados com os dados coletados na Praça 

da Estação (Belo Horizonte), revelando que os valores calculados ficaram abaixo das 

concentrações de Material Particulado amostradas. Assim, devido à relação direta entre 

fatores de emissão e a concentração de poluentes, concluiu-se que os fatores de emissão 

estão subestimados. 

Para resolver este problema o software Emission Factors (Emfac), 

desenvolvido pela California Environmental Protection Agency (Cal/EPA), foi utilizado 

para calcular os fatores de emissão de Material Particulado emitidos pelos veículos em 

movimento. 

3.5.2.1 – O programa Emfac (Emission Factors) 

O programa Emfac foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os fatores de 

emissão de MP para 13 classes de veículos em movimento: veículos leves; 

caminhonetas para serviços leves; 5 classes de caminhonetas para serviços leves 

movidas à diesel; caminhões; 3 classes de ônibus; motocicletas e motores caseiros. 

O Emfac (versão 2.30/2008) é recomendado pela EPA para fazer inventários 

das emissões dos motores dos veículos nas estradas da Califórnia (User’s Guide to 
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Emfac2007, 2008). Esse programa considera emissões de Hidrocarbonetos tais como 

Gases Orgânicos Totais (TOG), Gases Orgânicos Reativos (ROG), Hidrocarbonetos 

Totais (THC) e Metano (CH4); Monóxido de Carbono (CO); Óxidos de Nitrogênio 

(NOx); Dióxido de Carbono (CO2); Óxidos de Enxofre (SOx) e de Material Particulado 

(MP10 e MP2,5).  

Na TAB. 3.24 são apresentados os valores dos FE obtidos utilizando o Emfac 

considerando-se apenas os veículos leves (gasolina) e os caminhões (diesel). Essa 

consideração aproxima as condições de cálculo do Emfac da realidade de BH. 

 

TABELA 3.24 

Fatores de emissão compostos para os veículos em movimento: Emfac x NEERI x 

CETESB. 

Fator de Emissão Composto (g/km) MP10 MP2,5 

Emfac  0,029 0,027 

NEERI 0,386 0,167 

CETESB 0,047 0,029 

Fonte: Própria 

A aplicação deste programa não apresentou vantagens para a obtenção dos 

fatores de emissão de MP, pois esses FEc foram menores do que os calculados 

anteriormente. Entretanto, este resultado é justificado pelas características da frota de 

veículos (idade; conservação) do Estado da Califórnia (EUA). 

3.5.3 – Definição dos Fatores de Emissão  

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado 

de São Paulo é referência nacional em se tratando de poluição atmosférica. Técnicos da 

CETESB informaram que o fator de emissão de MP para os veículos leves a gasolina é 

extraído de bibliografia norte americana. Entretanto, também foi informado que 

medições realizadas por esta Companhia comprovaram os valores dos FE adotados para 

os veículos à gasolina: 

―...submetemos alguns automóveis a gasolina novos aqui no Brasil aos 

ensaios normais de emissão padronizados segundo o ciclo urbano da NBR 

6601 (para se determinar os níveis de THC; CO; NOx ; CO2 e CHO) 
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medindo-se também o MP, que foi da ordem de 0,05 g/km. Foram também 

submetidos alguns veículos a gasolina JÁ em uso, com quilometragem 

acumulada e estado de manutenção variado, que apontaram para uma média 

de MP em torno de 0,08 g/km, fator este então admitido para a frota 

rodante.‖ (CETESB, 2008e) 

O valor das emissões de MP para os veículos a diesel é retirado de relatórios 

semestrais repassados pelos fabricantes à CETESB, para análise e controle (CETESB, 

2008f). A CETESB somente acompanha os ensaios de emissão realizados pelos 

próprios fabricantes segundo o método dos 13 pontos
3
, que não é correlacionável com 

as condições reais de utilização dos veículos (BARTHOLOMEU, 2006). 

Conforme mencionado anteriormente, no Brasil (CETESB) não existem 

registros oficiais da medição dos fatores de emissão para veículos parados, assim foram 

utilizados os dados disponibilizados pela Environmental Protection Agency (EPA, 

1998). Para veículos em movimento foram utilizados os fatores de emissão 

recomendados pela CETESB, pois comparados com os outros FE analisados são os 

mais condizentes com a frota de veículos nacional. Assim, os fatores de emissão 

considerados nas simulações do CAL3QHCR são: 

 fatores de emissão para veículos em movimento (CETESB) – 0,047 g/km 

para o MP10 e 0,029 g/km para o MP2,5.  

 fatores de emissão para os veículos parados (EPA, 1998): 2,59 g/h para o 

MP10 e de 1,00 g/h para o MP2,5. 

                                                

 

3 Segundo Sarkozy et al. (2001), este método de cálculo das emissões veiculares para ônibus e caminhões 

consiste em uma avaliação do motor em 13 regimes constantes de funcionamento que são ponderados 

com fatores tomados como representativos do uso médio dos veículos pesados. Este procedimento 

fornece resultados em g/kWh, correlacionando a emissão de poluentes com a produção de energia do 

motor, e não com o movimento do veículo. Os ensaios produzem, como resultados, valores de consumo 

específico de combustível, torque, potência e emissão específica de monóxido de carbono (CO), óxidos 

de nitrogênio (NOx), hidrocarbonetos (HC) e material particulado (MP). 
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3.6 – CENÁRIOS 

Um estudo da dispersão atmosférica de poluentes veiculares por meio da 

aplicação de um modelo numérico requer a manipulação de um grande volume de dados 

de entrada. Esses dados devem representar adequadamente as diversas variáveis que 

influenciam o estudo. Neste trabalho, optou-se por analisar seis cenários (FIG. 3.10): 

 O primeiro cenário corresponde ao estudo da dispersão do poluente 

MP10, com o uso da aproximação I, no período de 16/02/08 à 28/03/08; 

 O segundo cenário corresponde à simulação do poluente MP10, com o 

uso da aproximação II, no período de 16/02/08 à 28/03/08; 

 O terceiro cenário corresponde à simulação do poluente MP2,5, com o uso 

da aproximação I, no período de 16/02/08 à 28/03/08; 

 O quarto cenário corresponde à simulação do poluente MP2,5, com o uso 

da aproximação II, no período de 16/02/08 à 28/03/08; 

 O quinto cenário corresponde ao estudo da dispersão do poluente MP10, 

com o uso da aproximação I, no período de 25/09/08 à 24/10/08; 

 O sexto cenário corresponde à simulação do poluente MP2,5, com o uso 

da aproximação I, no período de 25/09/08 à 24/10/08. 

Evidentemente, os dados meteorológicos utilizados nas simulações 

correspondem ao período em que os cenários estão compreendidos. Os dados ETS 

utilizados, variaram em função do tipo de poluente (MP10 ou MP2,5) e do tipo de 

aproximação (I ou II). As demais informações de entrada não variaram (links, 

rugosidade da superfície, etc.).  

As simulações dos Cenários 1 a 4 revelaram que os resultados do modelo 

CAL3QHCR não variam consideravelmente em relação às aproximações I e II. Por ser a 

aproximação I menos trabalhosa, essa foi a aproximação utilizada nos cenários 5 e 6. 

O segundo período de amostragem foi realizado para averiguar o 

comportamento do modelo para novas condições meteorológicas. 

Para todos os cenários, os fatores de emissão utilizados para os veículos em 

movimento foram os da CETESB, mencionados no final da seção 3.4. Os dados de 

entrada utilizados nas simulações podem ser vistos nos Anexos 5 a 9. 



 

 

75 

 

Aprox. II

CETESB/EPA CETESB/EPA CETESB/EPA

Período: 16/02/08 à 28/03/08

25/09/08 à 24/10/08*

Aprox. II

Poluente

Simulação Numérica

Dados ETS

CETESB/EPA

FE FE

Aprox. I

MP10

Dados ETS

FE FE

Aprox. I

MP2,5

Cen. 01 / Cen. 05* Cen. 03 / Cen. 06*Cen. 02 Cen. 04

Aprox. IIAprox. II

CETESB/EPA CETESB/EPA CETESB/EPA

Período: 16/02/08 à 28/03/08

25/09/08 à 24/10/08*

Aprox. II

Poluente

Simulação Numérica

Dados ETS

CETESB/EPA

FE FE

Aprox. I

MP10

Dados ETS

FE FE

Aprox. I

MP2,5

Cen. 01 / Cen. 05* Cen. 03 / Cen. 06*Cen. 02 Cen. 04

CETESB/EPACETESB/EPA CETESB/EPACETESB/EPA CETESB/EPACETESB/EPA

Período: 16/02/08 à 28/03/08

25/09/08 à 24/10/08*

Aprox. II

Poluente

Simulação Numérica

Dados ETS

CETESB/EPA

FE FE

Aprox. I

MP10

Dados ETS

FE FE

Aprox. I

MP2,5

Cen. 01 / Cen. 05* Cen. 03 / Cen. 06*Cen. 02 Cen. 04

Período: 16/02/08 à 28/03/08

25/09/08 à 24/10/08*

Aprox. II

Poluente

Simulação Numérica

Dados ETS

CETESB/EPA

FE FE

Aprox. I

MP10

Dados ETS

FE FE

Aprox. I

MP2,5

Cen. 01 / Cen. 05* Cen. 03 / Cen. 06*Cen. 02 Cen. 04

Aprox. IIAprox. II

Poluente

Simulação Numérica

Dados ETS

CETESB/EPACETESB/EPA

FE FE

Aprox. IAprox. I

MP10MP10

Dados ETS

FE FE

Aprox. IAprox. I

MP2,5MP2,5

Cen. 01 / Cen. 05*Cen. 01 / Cen. 05* Cen. 03 / Cen. 06*Cen. 03 / Cen. 06*Cen. 02Cen. 02 Cen. 04Cen. 04

 

FIGURA 3.10: Diagrama dos cenários avaliados. 

3.7 – MEDIDA DA CONCENTRAÇÃO DE MP 

A validação de modelos numéricos é realizada fazendo-se a comparação dos 

resultados teóricos com os dados experimentais (GOKHALE & RAOKHANDE, 2008; 

COX & TIKVART, 1990). Nesse estudo a determinação da concentração de MP na 

atmosfera foi realizada com a utilização de um Analisador de Ar Partisol Modelo 2000-

D Dicotômico (ver FIG. 3.11). Este equipamento foi instalado na Estação de 

monitoramento da qualidade do ar localizada na Praça Rui Barbosa apresentada na FIG. 

3.12 (apontada em vermelho). 

As amostragens foram executadas em dois períodos: um monitoramento 

contínuo de 16 de fevereiro a 28 de março; e outro monitoramento de 25 de setembro a 

24 de outubro, exceto aos sábados e domingos. 

 



 

 

76 

 

 

FIGURA 3.11: Analisador de 

Ar Partisol Modelo 2000-D 
Dicotômico. 

 

FIGURA 3.12: Estação de Monitoramento da qualidade do ar localizada na Praça Rui Barbosa 
– apontada em vermelho. 

No Analisador de Ar Dicotômico o ar é coletado por um receptáculo (FIG. 

3.11) a uma vazão de 16,7 l/min onde é realizada a separação do MP10. Um Impactor 

Virtual (―Divisor Dicotômico‖), situado após o receptáculo, possui dois controladores 

de vazão. Uma corrente de ar (MP10), com uma vazão de 1,7 l/min, segue em direção a 
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um ponto coletor onde o MP10 é depositado em um filtro de quartzo. Uma segunda 

corrente, com uma vazão de 15 l/min, separa as partículas que possuem diâmetro menor 

que 2,5 µm (MP2,5) que são depositadas em um filtro de Teflon® (OPERATING 

MANUAL, 2006). 

Antes da amostragem os filtros limpos (―branco‖) são pesados utilizando-se 

uma balança digital. Antes de cada pesagem, os filtros permanecem por 24 horas em um 

dessecador composto de prateleiras treliçadas, possuindo na sua base uma bandeja 

coberta de sílica-gel. A sílica-gel antes de ser depositada no dessecador é submetida a 

um aquecimento (110
o
C) por 24 horas para garantir a retirada total da umidade. 

Transcorrido o período de secagem, a sílica é transferida para o dessecador, o qual deve 

estar hermeticamente fechado. Tais procedimentos devem ser realizados em um 

laboratório com ambiente controlado: temperatura de 23
o
C e umidade média de 50%, 

desvios máximos de 10%. Na seqüência, os filtros são levados para amostragem. Depois 

de amostrados, são embalados, identificados e retornam para a dessecagem e pesagem. 

A concentração do MP depositado no filtro amostrado é calculada usando a 

equação (3.4): 

Vol

mm
C

f 0
   (3.4) 

onde, m0 é a massa do filtro limpo (massa inicial), mf é a massa do filtro amostrado 

(massa final) e Vol é o volume de ar que passa pelo equipamento durante o período de 

amostragem. Para o período de 24h (1.140min.) de amostragem, Vol = 21,6 l para o 

MP2,5 e Vol = 2,5 l para o MP10. 

3.8 – TRATAMENTO DAS INFORMAÇÕES 

Neste trabalho os resultados obtidos por meio da simulação numérica foram 

confrontados com os dados amostrados na Estação da Praça Rui Barbosa. Esta 

comparação foi realizada por meio de uma ferramenta estatística de forma a avaliar o 

desempenho do modelo na determinação da concentração diária média de cada um dos 

poluentes considerados. 

Existem vários parâmetros estatísticos para comparar os valores previstos (Cp) 

com os observados (Co). Esses parâmetros servem para avaliar o quanto o modelo está 

‗sub‘ ou ‗super‘ estimando os valores observados. Por recomendação da EPA (EPA, 
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1992a) o parâmetro utilizado para fazer esse tipo de comparação é o Fractional Bias 

(FB): 

 
 

op

op

CC

CC
FB






.5,0
, -2 < FB < +2 (3.5) 

sendo pC a média de todas as concentrações previstas e oC  a média de todas as 

concentrações observadas. 

Fractional Bias é um fator adimensional, simétrico e limitado entre os valores 

de -2 e +2. Valores de FB iguais a -2 indicam que o modelo está subestimando ao 

máximo os valores observados e valores de FB iguais à +2 indicam que o modelo está 

superestimando ao máximo os valores observados. FB = ±0,67 significa que a 

concentração prevista é o dobro ou a metade da concentração observada (IRWIN, 2000; 

CHANG et al., 1999; BEYCHOK, 1994): 

67,0
2

67,02





FB
C

C

FBCC

o
p

op

 (3.6) 

De forma a avaliar a influência dos parâmetros de entrada nas previsões feitas 

pelo modelo CAL3QHCR, foi realizado um estudo de análise de sensibilidade. Nesse 

caso, os parâmetros avaliados foram: o volume de tráfego, o tempo do sinal vermelho, 

as velocidades de deposição e absorção e os fatores de emissão. Este estudo permitiu 

que fosse feita uma avaliação dos principias fatores que podem contribuir para as 

diferenças entre as concentrações previstas e observadas. 
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4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A análise dos resultados relatadas neste capítulo está dividida de acordo com os 

períodos de amostragem – período 1 (16 de fevereiro a 28 de março) e período 2 (25 de 

setembro a 24 de outubro). Em cada período, dois tipos principais de análises foram 

realizados. No primeiro tipo, utilizou-se os resultados de concentração diária previstos 

para um receptor discreto (X, Y, Z) localizado na mesma posição onde foram coletados 

os dados de concentração de poluentes pelo Dicotômico (FIG. 3.4). O objetivo desta 

análise foi verificar a correspondência entre as concentrações previstas na simulação 

numérica e as concentrações observadas. A principal técnica de comparação aplicada 

nessa análise foi apresentada na Seção 3.7. 

Neste ponto é importante destacar que o modelo numérico gera valores diários 

considerando o intervalo de 0 às 24 horas. Entretanto, os dados amostrados 

apresentados foram coletados para o intervalo de 9h às 9h de dois dias consecutivos. 

Esta forma de coleta foi realizada para facilitar a troca dos filtros do Dicotômico. 

No segundo tipo, foram obtidos resultados para a malha regular de receptores 

apresentada na Seção 3.1.2. Esta análise possibilita a visualização da distribuição de 

concentração devido ao processo de dispersão atmosférica de poluente simulado para a 

região estudada. Esses resultados são apresentados na forma de isolinhas de 

concentração máxima calculados em 24 horas. As isolinhas foram traçadas graficamente 

utilizando um padrão de cores criado com o objetivo de enfatizar a qualidade do ar ao 

longo do domínio estudado. Para o MP10 foram incluídos limites de classe baseados no 

índice de qualidade do ar da CETESB e para o MP2,5 limites de classe baseados no 

índice de qualidade do ar da EPA. 
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4.1 – PERÍODO 1 

4.1.1 – Curvas de Concentração – MP10 e MP2,5 

Uma análise das curvas representadas nos GRAF. 4.1 e 4.2 evidencia que as 

concentrações de MP10 e MP2,5 previstas via simulação numérica foram menores do que 

as concentrações de MP10 e MP2,5 observadas experimentalmente. A análise estatística 

utilizando o fator fractional bias comprova estes resultados gráficos: 

 Cenário 1: FB = -1,38; 

 Cenário 2: FB = -1,38;  

 Cenário 3: FB = -1,51; 

 Cenário 4: FB = -1,74. 

Lembrando que a referência de -0,67 para o valor de FB indica que a média das 

concentrações previstas é metade da média das concentrações observadas. 

Comparando as médias das concentrações previstas ( pC ) com as médias das 

concentrações observadas ( oC ) constatou-se que: 

 para os cenários 1 e 2 (MP10) pC  é 5 vezes menor do que oC ; 

 para os cenários 3 e 4 (MP2,5) pC  é 7 vezes menor do que oC . 
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GRÁFICO 4.1: Curvas de concentrações MP10 previstas e observada – Cenário 1 e 2. 
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GRÁFICO 4.2: Curvas de concentrações MP2,5 previstas e observada – Cenário 3 e 4. 

Considerando que as concentrações de poluentes previstas são diretamente 

proporcionais ao fator de emissão do veículo (ver seção 4.3.3), uma das justificativas 

para este resultado é a utilização de fatores de emissão que não correspondem aos 

valores reais. No Brasil existe carência de pesquisas na área de emissão veicular, a única 

fonte registrada destas informações é a CETESB, cujos fatores de emissão não 

condizem com a realidade da frota de BH, seja porque é extraído de bibliografia norte 

americana, seja porque são considerados apenas veículos novos (ver seção 3.4.3). 

Além disso, é importante destacar que os fatores de emissão utilizados nas 

modelagens se referem apenas às emissões liberadas pelo escapamento do veículo. No 

entanto, sabe-se que as concentrações observadas recebem a contribuição de diversas 

fontes que liberam MP para a atmosfera – ressuspensão de poeiras, desgaste dos pneus 

(da ordem de 0,018g/km para cada pneu), das pastilhas e lonas de freios dos veículos. 

Nesse caso, o uso de modelos receptores (QUEIROZ, 2006) permitiria estimar a 

contribuição percentual de cada uma das fontes poluidoras da atmosfera e, portanto, 

corrigir os resultados das concentrações medidas. A aplicação do modelo receptor ao 

MP coletado nas amostragens revelaria qual o percentual de MP que é proveniente 

somente das emissões veiculares, dessa forma, a diferença entre as concentrações 

previstas e observadas diminuiria. 

Estudos realizados na Índia, na cidade de Guwahati, com o objetivo de avaliar 

o desempenho de diferentes modelos de dispersão veiculares (CALINE3, M-GFLSM e 

o CAL3QHC) indicaram que o modelo CAL3QHC foi o que gerou melhores resultados 
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nas previsões das concentrações de MP10 e MP2,5 nas proximidades das vias de tráfego. 

O cenário considerado constituiu-se em um único cruzamento composto por duas vias 

de tráfego, que foram subdivididas em seis (6) links (GOKHALE & RAOKHANDE, 

2008). A comparação entre as curvas de concentrações previstas e observadas 

apresentou grande semelhança. Os fatores estatísticos fractional bias obtidos confirmam 

a semelhança entre as concentrações previstas pelo modelo e as observadas 

experimentalmente: 

 FB = -0,1 para o MP10 

 FB = -0,3 para o MP2,5. 

Entretanto, as características do cruzamento estudado na Índia se diferem 

significativamente das características da microrregião estudada em Belo Horizonte – 

topografia plana, pouca influência da arquitetura urbana nos processos de dispersão 

(canyons) e pequena quantidade de veículos à diesel que compõem a frota local. Mesmo 

tendo encontrado resultados satisfatórios, GOKHALE & RAOKHANDE (2008) 

também atribuem as pequenas diferenças entre Cp e Co aos fatores de emissão, os quais 

deveriam ser mais reais, ou seja, condizentes com a frota local. Além disso, eles 

também enfatizam a contribuição da ressuspensão de partículas no resultado das 

concentrações amostradas. 

Outra observação a ser discutida para as diferenças entre Cp e Co é que o 

modelo não leva em consideração a existência dos chamados canyons que são barreiras 

físicas existentes ao longo dos links devido à arquitetura urbana (prédios, casas, 

árvores). Por não considerar topografias complexas, CAL3QHCR não leva em conta os 

processos de dispersão causados pelos canyons, que formam túneis de vento e alteram a 

forma de transporte dos poluentes na atmosfera. Estudos utilizando CAL3QHC 

(MISHRA & PADMANABHAMUTRY, 2003; ZHOU & SPERLING, 2001) também 

indicam que esse modelo possui limitações quando utilizado em áreas urbanas, como é 

o caso de Belo Horizonte, pois não leva em consideração a existência de canyons e de 

topografias complexas. 

Observando as curvas de concentração (GRAF. 4.1 e 4.2) verifica-se que os 

resultados de concentração previstos para as aproximações I e II se assemelham. A 

diferença entre estas duas aproximações já foi apresentada na seção 2.4.2.7 e diz 

respeito aos dados de emissão, tráfego e sinalização (ETS). Este resultado é 

surpreendente, pois na aproximação II os dados de volume de tráfego e sinalização são 
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mais detalhados e próximos das condições reais de tráfego. Uma análise de 

sensibilidade para esses parâmetros (ver seção 4.3.1 e 4.3.2) revelou que as 

concentrações de poluentes previstas praticamente não são influenciadas pelo volume de 

tráfego. No entanto, o aumento do tempo do sinal vermelho contribui para o aumento 

das concentrações previstas, uma vez que a intensidade de engarrafamentos aumenta. 

Portanto, a semelhança entre as duas aproximações indica que o algoritmo utilizado 

pelo modelo CAL3QHCR para estimar os engarrafamentos das vias de tráfego pode 

estar subestimando a realidade do trânsito dos países em desenvolvimento. De fato, nos 

países em desenvolvimento a idade da frota, as chuvas, os maiores índices de acidentes, 

etc., aumentam a ocorrência e a intensidade dos engarrafamentos. 

4.1.2 – Concentração versus Precipitação Pluviométrica  

As concentrações de poluentes na atmosfera são diretamente influenciadas 

pelas condições meteorológicas locais. Um parâmetro importante é a precipitação 

pluviométrica. A chuva ―lava‖ a atmosfera pelo carreamento dos poluentes, este 

fenômeno é conhecido como rainout/washout. Em dias secos ou com baixa precipitação 

as concentrações de poluentes aumentam; já em dias com alta precipitação estas 

concentrações diminuem. 
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GRÁFICO 4.3: Curvas de concentrações observadas – Precipitação. 

O GRAF. 4.3 faz a correlação entre as curvas de concentrações observadas 

(MP10 e MP2,5) e a precipitação local. Observa-se que após períodos de alta precipitação 
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as médias das concentrações, para ambos os poluentes, diminuem e essas médias 

aumentam em períodos de baixa precipitação. As concentrações medidas pelo 

amostrador de ar Dicotômico comprovam a relação de proporcionalidade inversa entre a 

concentração e a precipitação pluviométrica. 

4.1.3 – Resultados para o MP10  

4.1.3.1 – Tabelas de Concentração 

As TAB. 4.1 e 4.2 contêm os valores de concentração de MP10 em μg/m
3
 dos 

resultados previstos e dos observados. Conforme apresentado na seção 2.3, o padrão 

nacional de qualidade do ar (PNQA) adotado no Brasil (CONAMA, 1990) para MP10 é 

de 150 μg/m
3 

para o período de 24h, não podendo exceder este valor mais de uma vez 

por ano. Considerando este padrão os valores de concentração observados neste período 

de amostragem (TAB. 4.1 e 4.2) não ultrapassaram o valor permitido em nenhum dos 

dias. 

Os padrões de qualidade do ar adotados pela legislação brasileira são antigos e 

seus valores, bem como a lista dos poluentes monitorados, precisam ser revistos 

(SALDIVA et al., 2007). Considerando o padrão estabelecido pela Comunidade 

Européia (Official Journal of the European Communities, 1999), que é de 50 μg/m
3
 para 

o período de 24h, não podendo ultrapassar este valor mais de 35 vezes por ano, este 

valor é ultrapassado 8 (oito) vezes em 42 dias de amostragem. Supondo que a 

amostragem fosse realizada em um período anual, este padrão poderia ser ultrapassado 

mais de 35 vezes. 

Os valores de concentração previstos não ultrapassaram nenhum dos padrões. 

Esta situação evidencia novamente que utilizar o modelo CAL3QHCR com os fatores 

de emissão que não correspondem aos valores reais, não é adequado para avaliação da 

qualidade do ar. 
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TABELA 4.1 

Valores de concentração de MP10 previstos (Cenário 1) e observados – Período 1. 

Data
 MP10  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP10 (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

16-fev 2,58 31,94 8-mar 5,67 29,18

17-fev 4,28 - 9-mar 4,42 20,83

18-fev 6,37 70,83 10-mar 6,14 22,23

19-fev 9,84 40,72 11-mar 11,53 29,17

20-fev 12,48 58,33 12-mar 7,46 29,18

21-fev 15,50 69,44 13-mar 1,63 37,52

22-fev 7,68 75,56 14-mar 18,09 29,33

23-fev 10,55 54,55 15-mar 5,72 22,42

24-fev 6,72 39,15 16-mar 5,11 16,67

25-fev 3,90 - 17-mar 3,46 18,06

26-fev 8,87 79,13 18-mar 3,06 16,67

27-fev 7,35 32,64 19-mar 2,90 18,06

28-fev 3,18 37,50 20-mar 2,85 29,18

29-fev 3,00 29,17 21-mar 3,30 -

1-mar 5,36 23,62 22-mar 4,10 86,15

2-mar 9,32 25,18 23-mar 6,48 18,06

3-mar 11,27 27,78 24-mar 5,30 16,67

4-mar 13,43 59,75 25-mar 3,00 9,78

5-mar 1,31 48,63 26-mar 3,05 20,84

6-mar 6,29 28,07 27-mar 7,65 16,67

7-mar 3,63 20,84 28-mar 7,74 26,39  
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TABELA 4.2 

Valores de concentração de MP10 previstos (Cenário 2) e observados – Período 1. 

Data
 MP10  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP10 (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

16-fev 1,98 31,94 8-mar 5,37 29,18

17-fev 3,47 - 9-mar 3,47 20,83

18-fev 4,3 70,83 10-mar 4,99 22,23

19-fev 11,61 40,72 11-mar 9,33 29,17

20-fev 13,37 58,33 12-mar 5,99 29,18

21-fev 15,03 69,44 13-mar 8,1 37,52

22-fev 8,28 75,56 14-mar 15,57 29,33

23-fev 9,51 54,55 15-mar 4,96 22,42

24-fev 5,99 39,15 16-mar 4,41 16,67

25-fev 3,16 - 17-mar 3,15 18,06

26-fev 10,81 79,13 18-mar 2,56 16,67

27-fev 7,1 32,64 19-mar 2,6 18,06

28-fev 2,9 37,50 20-mar 2,66 29,18

29-fev 2,68 29,17 21-mar 2,92 -

1-mar 3,94 23,62 22-mar 3,43 86,15

2-mar 7,28 25,18 23-mar 5,1 18,06

3-mar 11,64 27,78 24-mar 5,25 16,67

4-mar 15,17 59,75 25-mar 3,55 9,78

5-mar 11,46 48,63 26-mar 2,94 20,84

6-mar 6,27 28,07 27-mar 7,17 16,67

7-mar 2,95 20,84 28-mar 8,28 26,39  
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4.1.3.2 – Isolinhas de Concentração 

Para estabelecer a escala de cores das isolinhas de concentração para o MP10 

(TAB. 4.3), foi utilizado o padrão de cores dos índices de qualidade do ar adotado pela 

CETESB, onde o verde indica que a qualidade do ar é BOA (0 – 50 μg/m
3
), o amarelo 

que é REGULAR (50 – 150 μg/ m
3
), o laranja que é INADEQUADA (150 – 250 

μg/m
3
), o vermelho que é MÁ (250 – 420 μg/m

3
) e o roxo que é PÉSSIMA (>420 

μg/m
3
). 

TABELA 4.3 

Escala de cores das isolinhas de concentração para o MP10. 

Intervalo de Concentração 

MP10 (μg/m
3
) 

Qualidade Cor 

0 - 4 Boa 1 Verde 

5 - 9 Boa 2 Verde 

10 - 24 Boa 3 Verde 

25 - 49  Boa 4 Verde 

50 - 99 Regular 1 Amarelo 

100 - 149 Regular 2 Amarelo 

150 - 199 Inadequada 1 Laranja 

200 - 249 Inadequada 2 Laranja 

250 - 419 Má Vermelho 

> 420 Péssima Roxo 

 

De acordo com o PNQA, as isolinhas de concentração de MP10 para máximo 

em 24h (FIG. 4.1 e 4.2), indicam que a qualidade do ar é BOA (0 – 50 μg/m
3
) na maior 

parte da microrregião, mas existem áreas onde a qualidade do ar varia de REGULAR à 

PÉSSIMA, com concentrações atingindo 2315 μg/m
3
 para a aproximação I e mais de 

5000 μg/m
3 
para a aproximação II. As vias que compõem estas áreas são: 

 R. Vinte e um de abril;  

 R. Curitiba;  

 Av. Oiapoque;  

 R. São Paulo;  

 R. Rio de Janeiro;  

 Av. Santos Dumont;  

 Viaduto Nansen Araújo; 
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 Cruzamentos da Av. do Contorno com R. Curitiba, R. São Paulo, R. Rio 

de Janeiro, R. Vinte e um de abril e Viaduto Leste. 

 

 

FIGURA 4.1: Isolinhas de concentração MP10 para máximo em 24 horas – Cenário 1. 

 

FIGURA 4.2: Isolinhas de concentração MP10 para máximo em 24 horas – Cenário 2. 
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Analisando a FIG. 3.3 (MDE) verifica-se que os locais onde a qualidade do ar 

se apresenta de REGULAR à PÉSSIMA correspondem à região de vales – topografias 

mais baixas em relação às áreas vizinhas. A presença dessas depressões aumenta o 

tempo de residência dos poluentes nessas áreas devido à dificuldade de dispersão e 

provocam, portanto, um aumento nos níveis de concentração de poluentes. Além disso, 

estes também são locais onde o tráfego de veículos é intenso, em especial o tráfego de 

veículos a diesel (ônibus), que são os principais emissores de MP para a atmosfera. As 

áreas onde a qualidade do ar é PÉSSIMA possuem as topografias mais baixas da 

microrregião estudada. Conforme as informações meteorológicas, a direção 

predominante do vento é para oeste (ver seção 3.2.2). Assim, verifica-se que neste vale 

existe uma canalização do fluxo de poluentes da região a montante para a região a 

jusante. 

Fazendo uma comparação entre as isolinhas da aproximação I (FIG. 4.1) e da 

aproximação II (FIG. 4.2) verifica-se que para a aproximação II a qualidade do ar se 

torna pior na metade esquerda da figura. Provavelmente isto ocorre porque na 

aproximação II os tempos do sinal vermelho aumentam e com isso ocorrem maiores 

engarrafamentos nessas áreas, o que aumenta a concentração de poluentes na atmosfera. 

Mas, para a metade à direita os padrões de cores das isolinhas praticamente não se 

alteraram, permanecem verdes (qualidade BOA). Este resultado é coerente com os 

dados das TAB.4.1 (aproximação I) e 4.2 (aproximação II). 

Conforme pode ser verificado, as isolinhas de concentração estão coerentes 

com os dados de topografia (altura dos links), meteorológicos (vento) e dados ETS 

(volume de tráfego e sinalização). Entretanto, a escala de concentrações provavelmente 

não está adequada, pois, como foi mencionado anteriormente, os fatores de emissão e o 

algoritmo utilizado pelo modelo para estimar a intensidade dos engarrafamentos 

subestimam as condições de trânsito brasileiras. 

4.1.4 – Resultados para o MP2,5  

4.1.4.1 – Tabelas de Concentração 

As TAB. 4.4 e 4.5 contém os valores de concentração de MP2,5 em μg/m
3
 dos 

resultados previstos e observados na Praça Rui Barbosa. 



 

 

90 

 

A legislação brasileira não adota padrões de qualidade do ar para MP2,5. Os 

padrões propostos pela EPA estabelecem que o percentil 98 das médias de 24h em três 

anos não pode ultrapassar 35 μg/m³ (CETESB, 2008b). Mas este limite está sendo 

revisto pela EPA, já que a Organização Mundial de Saúde (OMS) adota um limite de 

25μg/m
3 
para o período de 24h de amostragem (EPA, 2008; WHO, 2005b). 

Considerando os limites da OMS para MP2,5 na atmosfera, os valores de concentração 

observados ultrapassam 9 (nove) vezes o valor permitido. Novamente, os valores de 

concentração previstos não ultrapassam este valor. 

 

 

TABELA 4.4 

Valores de concentração de MP2,5 previstos (Cenário 3) e observados – Período 2. 

Data
 MP2,5  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP2,5  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

16-fev 0,96 26,25 8-mar 2,17 13,90

17-fev 1,60 - 9-mar 1,69 15,44

18-fev 2,45 23,16 10-mar 2,37 10,81

19-fev 3,68 24,97 11-mar 4,48 18,53

20-fev 4,73 27,79 12-mar 2,86 15,44

21-fev 5,96 47,86 13-mar 4,13 18,53

22-fev 2,93 44,40 14-mar 7,00 18,62

23-fev 3,90 31,09 15-mar 2,18 14,01

24-fev 2,48 29,53 16-mar 1,98 7,72

25-fev 1,52 15,44 17-mar 1,31 10,81

26-fev 3,33 23,56 18-mar 1,14 10,81

27-fev 2,84 25,24 19-mar 1,09 10,81

28-fev 1,23 18,53 20-mar 1,06 16,98

29-fev 1,13 16,98 21-mar 1,27 -

1-mar 2,06 12,35 22-mar 1,55 -

2-mar 3,53 15,55 23-mar 2,42 7,72

3-mar 4,30 16,98 24-mar 2,01 9,26

4-mar 5,07 33,97 25-mar 1,06 7,77

5-mar 3,90 26,25 26-mar 1,17 13,90

6-mar 2,39 23,40 27-mar 2,97 10,81

7-mar 1,36 9,26 28-mar 2,94 7,72  
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TABELA 4.5 

Valores de concentração de MP2,5 previstos (Cenário 4) e observados – Período 2. 

Data
 MP2,5  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP2,5  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

16-fev 0,72 26,25 8-mar 2,03 13,90

17-fev 1,32 - 9-mar 1,27 15,44

18-fev 1,65 23,16 10-mar 1,9 10,81

19-fev 4,41 24,97 11-mar 3,59 18,53

20-fev 5,04 27,79 12-mar 2,3 15,44

21-fev 5,75 47,86 13-mar 3,14 18,53

22-fev 3,14 44,40 14-mar 6,01 18,62

23-fev 3,52 31,09 15-mar 1,88 14,01

24-fev 2,16 29,53 16-mar 1,69 7,72

25-fev 1,19 15,44 17-mar 1,19 10,81

26-fev 4,08 23,56 18-mar 0,93 10,81

27-fev 2,75 25,24 19-mar 0,99 10,81

28-fev 1,1 18,53 20-mar 1 16,98

29-fev 0,98 16,98 21-mar 1,11 -

1-mar 1,51 12,35 22-mar 1,29 -

2-mar 2,75 15,55 23-mar 1,89 7,72

3-mar 4,44 16,98 24-mar 2,02 9,26

4-mar 5,71 33,97 25-mar 1,31 7,77

5-mar 4,37 26,25 26-mar 1,1 13,90

6-mar 2,38 23,40 27-mar 2,77 10,81

7-mar 1,12 9,26 28-mar 3,16 7,72  
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4.1.4.2 – Isolinhas de Concentração 

A ausência de padrões de qualidade do ar para MP2,5 implica na inexistência de 

índices de qualidade do ar (IQAr) para este poluente, por isso para estabelecer a escala 

de cores das isolinhas de concentração (TAB. 4.6) utilizamos os índices adotados pela 

EPA, ajustados às cores e às classificações adotadas para o MP10 pela CETESB (EPA, 

1999; CETESB, 2008a). Assim para concentrações de MP2,5 na atmosfera variando de 0 

– 15 μg/m
3
 a qualidade do ar é BOA (verde); de 15 – 65 μg/m

3
 é REGULAR (amarelo); 

de 65 – 150 μg/m
3
 é INADEQUADA (laranja), de 150 – 250 μg/m

3
 é MÁ (vermelho) e 

para valores >250 μg/m
3
 é PÉSSIMA (roxo). 

TABELA 4.6 

Escala de cores das isolinhas de concentração para o MP2,5. 

Intervalo de Concentração 

MP2,5 (μg/m
3
) 

Qualidade Cor 

0 - 2 Boa 1 Verde 

3 - 4 Boa 2 Verde 

5 - 9 Boa 3 Verde 

10 - 14 Boa 4 Verde 

15 - 34 Regular 1 Amarelo 

35 - 64 Regular 2 Amarelo 

65 - 99 Inadequada 1 Laranja 

100 - 149 Inadequada 2 Laranja 

150 - 249 Má Vermelho 

> 250 Péssima Roxo 

 

As isolinhas de concentração de MP2,5 para máximo em 24h (FIG. 4.3 e 4.4), 

indicam que a qualidade do ar é BOA (0 – 15 μg/m
3
) em quase toda a microrregião, mas 

existem áreas onde a qualidade do ar varia de REGULAR à MÁ, com concentrações 

atingindo 28 μg/m
3
 para a aproximação I e 215 μg/m

3
 para a aproximação II. 

A maioria destas áreas são as mesmas onde as concentrações de MP10 

atingiram os índices de REGULAR à PÉSSIMO. Os motivos da ocorrência de altas 

concentrações de MP2,5 nestas áreas são os mesmos já mencionados anteriormente: 

existência de vales, direção preferencial do vento para oeste e intenso fluxo de veículos, 

em especial veículos à diesel (ônibus). 

A comparação entre a aproximação I (FIG. 4.3) e a aproximação II (FIG. 4.4) 

revela os mesmos resultados do MP10: para a aproximação II as concentrações na 
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metade esquerda aumentam. Este resultado também é provocado pelo aumento do 

tempo dos sinais vermelhos que provoca engarrafamento nestas áreas. 

 

 

FIGURA 4.3: Isolinhas de concentração MP2,5 para máximo em 24 horas – Cenário 3.  

 

FIGURA 4.4: Isolinhas de concentração MP2,5 para máximo em 24 horas – Cenário 4. 
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4.2 – PERÍODO 2 

O segundo período de amostragem foi realizado para averiguar o 

comportamento do modelo em novas condições meteorológicas. 

Conforme observado para o período 1, os resultados do modelo CAL3QHCR 

não variam consideravelmente para as aproximações I e II. Assim, devido ao tempo 

disponível para a realização deste trabalho, por ser a aproximação I menos trabalhosa, 

essa foi a aproximação utilizada nos cenários do período 2. 

4.2.1 – Curvas de Concentração – MP10 e MP2,5 

A amostragem de MP no período 2 não foi realizada no período integral de 25 

de setembro a 24 de outubro. Entretanto, as curvas de concentração para o MP10 e para o 

MP2,5 no segundo período de amostragem, também evidenciam que as concentrações 

previstas pelo modelo são menores que as concentrações observadas (GRAF. 4.4 e 4.5). 

O fator estatístico FB comprova estas observações: 

 Cenário 5: FB = -1,39; 

 Cenário 6: FB = -1,57. 

As possíveis causas destes resultados são as mesmas consideradas para o 

período 1: uso de fatores de emissão não condizentes com a realidade , influência de 

diversas outras fontes de MP nas concentrações observadas e uso de topografia plana 

pelo modelo CAL3QHCR. 
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GRÁFICO 4.4: Curvas de concentrações MP10 prevista e observada – Cenário 5. 
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GRÁFICO 4.5: Curvas de concentrações MP2,5 prevista e observada – Cenário 6. 

4.2.2 – Concentração versus Precipitação Pluviométrica 

No GRAF. 4.6 as curvas de concentrações observadas de MP estão sobrepostas 

aos registros da intensidade de precipitação pluviométrica medidas no segundo período 

de amostragem. Embora existam falhas nos dados de concentração neste período, 

podemos observar o mesmo comportamento descrito para o período 1: a concentração 

de MP na atmosfera diminui quando a precipitação pluviométrica aumenta e vice-versa. 
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GRÁFICO 4.6: Curvas de concentrações de MP2,5 e MP10 observadas  – Período 2. 
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4.2.3 – Resultados para o MP10  

4.2.3.1 – Tabelas de Concentração 

Para os dias amostrados, de acordo com os Padrões Nacionais de Qualidade do 

Ar (150 μg/m
3
) e com os padrões adotados pela Comunidade Européia (50 μg/m

3
), os 

valores de concentração observados não ultrapassam nenhuma vez estes padrões. Os 

valores previstos também não ultrapassam nenhum dos padrões – TAB. 4.7. 

 

TABELA 4.7 

Valores de concentração de MP10 previstos (Cenário 5) e observados – Período 2. 

Data
 MP10  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP10 (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

25-set 2,24 47,20 10-out 1,33 12,50

26-set 3,65 36,13 11-out 1,69 -

27-set 15,88 - 12-out 1,95 -

28-set 12,09 - 13-out 2,52 16,67

29-set 4,4 29,17 14-out 2,37 23,62

30-set 2,95 38,89 15-out 4,28 -

1-out 11,83 48,63 16-out 5,87 26,40

2-out 15,91 44,44 17-out 3,87 22,23

3-out 4,4 38,87 18-out 4,38 -

4-out 2,95 - 19-out 5,84 -

5-out 8,44 - 20-out 2,17 20,84

6-out 4,08 38,91 21-out 1,73 -

7-out 2,56 - 22-out 2,74 8,35

8-out 3,86 18,06 23-out 2,6 8,34

9-out 3,17 13,89 24-out 2,78 11,12  
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4.2.3.2 – Isolinhas de Concentração 

Observando as isolinhas de concentração (FIG. 4.5) verifica-se que a qualidade 

do ar na microrregião estudada é BOA (0 – 50 μg/m
3
) em praticamente toda a área, 

apresentando alguns pontos REGULARES (50 – 150 μg/m
3
), com concentrações 

atingindo 68 μg/m
3
. Esses pontos de qualidade REGULAR correspondem a vias de 

intenso trafego de ônibus e a regiões de vales. 

Comparando os dois períodos de amostragem (FIG. 4.1 e 4.5), houve uma 

significativa melhora na qualidade do ar para o período 2. Lembrando que o modelo 

CAL3QHCR não considera dados de precipitação pluviométrica, as maiores 

velocidades do vento e uma condição favorável de estabilidade (seção 3.2) do período 2 

em relação ao 1 contribuíram para uma melhor dispersão dos poluentes na atmosfera. A 

―pluma‖ de poluentes foi deslocada para a esquerda, uma vez que a direção preferencial 

do vento ocorre para oeste. Assim menores concentrações foram previstas neste 

período. 

 

 

FIGURA 4.5: Isolinhas de concentração MP10 para máximo em 24 horas – Cenário 5. 
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4.2.4 – Resultados para o MP2,5  

4.2.4.1 – Tabelas de Concentração 

Nos dias amostrados do período 2, as concentrações observadas de MP2,5 

ultrapassam uma única vez os Padrões de Qualidade do Ar da OMS (25 μg/m
3
). 

Novamente, os valores previstos não ultrapassaram nenhum dos padrões – TAB.4.8. 

 

TABELA 4.8 

Valores de concentração de MP2,5 previstos (Cenário 6) e observados – Período 2. 

Data
 MP2,5  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP2,5  (Prev.) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

25-set 0,82 20,06 10-out 0,48 10,80

26-set 1,39 16,98 11-out 0,61 -

27-set 6,22 - 12-out 0,73 -

28-set 4,65 - 13-out 0,93 9,26

29-set 1,67 18,53 14-out 0,91 12,35

30-set 1,09 21,61 15-out 1,61 -

1-out 4,59 26,25 16-out 2,28 18,53

2-out 6,14 24,70 17-out 1,48 16,98

3-out 1,72 23,15 18-out 1,67 -

4-out 1,13 - 19-out 2,25 -

5-out 3,27 - 20-out 0,81 15,44

6-out 1,56 20,07 21-out 0,64 -

7-out 0,98 - 22-out 1,07 7,73

8-out 1,51 12,35 23-out 0,99 6,18

9-out 1,21 9,26 24-out 1,07 3,09  
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4.2.4.2 – Isolinhas de Concentração 

De acordo com as isolinhas de concentração (FIG. 4.6), a qualidade do ar é 

BOA (0 – 15 μg/m
3
) em praticamente toda a microrregião estudada, mas existem áreas 

onde a qualidade do ar é REGULAR (15 – 65 μg/m
3
), com concentrações atingindo 61 

μg/m
3
. Essas áreas de qualidade REGULAR, assim como tem ocorrido em todos os 

cenários, correspondem a vias de intenso tráfego de ônibus e a regiões de vales. 

As condições de altas velocidades do vento e de favorável estabilidade do 

período 2 comparadas ao período 1, espalharam mais o MP2,5 no domínio estudado, 

ocasionando um acúmulo desse poluente em algumas áreas (FIG. 4.6). 

 

 

FIGURA 4.6: Isolinhas de concentração MP2,5 para máximo em 24 horas – Cenário 6.  
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4.3 – ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

As análises de sensibilidade para o modelo CAL3QHCR foram realizadas 

considerando-se o poluente MP10 e a aproximação I (Cenário 1), entretanto, somente foi 

analisado parte do período 1 (16 a 20 de fevereiro de 2008). Os parâmetros analisados 

foram: 

 volume de tráfego; 

 tempo do sinal vermelho; 

 velocidades de deposição e absorção do poluente; 

 fator de emissão veicular. 

Em cada caso, os resultados foram obtidos a partir da variação proporcional do 

parâmetro analisado com relação ao seu valor inicial adotado na simulação (Cenário 1), 

os demais dados foram mantidos constantes. 

4.3.1 – Tráfego e Sinalização 

Os valores de concentração obtidos por meio das simulações utilizando-se a 

aproximação I e a aproximação II pouco se diferem (seção 4.1.1). Esperava-se uma 

maior variação destes resultados, pois a aproximação II considera dados de emissão, 

tráfego e sinalização mais refinados. Para verificar isto foi feita uma análise de 

sensibilidade para o volume de tráfego e para o tempo do sinal vermelho, pois os fatores 

de emissão considerados para a aproximação I e II são iguais. 

4.3.1.1 – Volume de Tráfego 

Quanto maior o fluxo de veículos em uma via, espera-se que maiores sejam as 

taxas de emissões de poluentes para a atmosfera. No entanto, os resultados da análise de 

sensibilidade para o volume de tráfego (GRAF. 4.7) indicam que este fator, a partir de 

um determinado valor, não interfere consideravelmente nas concentrações previstas pelo 

modelo CAL3QHCR. Quando o volume se torna duas ou mais vezes maior que seu 

valor inicial, este fator não mais interfere nos resultados de concentração previstos: as 

razões entre as concentrações para volume inicial e o final se tornam constantes – TAB. 

4.9. 
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GRÁFICO 4.7: Análise de sensibilidade – Volume de tráfego. 

 

TABELA 4.9 

Razões entre as concentrações da análise de sensibilidade (CxV) e as iniciais (CV). 

C0,5V/CV CV/CV C2V/CV C3V/CV C4V/CV C5V/CV

0,8 1,0 1,2 1,3 1,3 1,3

0,9 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2

0,7 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3

0,7 1,0 1,4 1,4 1,4 1,4

0,8 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3  

4.3.1.2 – Tempo do Sinal Vermelho 

A existência do semáforo em uma via de tráfego aumenta o tempo em que os 

veículos ficam parados. O veículo parado, em funcionamento, libera grandes 

quantidades de MP para a atmosfera em uma mesma posição, portanto, quanto maior o 

tempo do sinal vermelho maiores serão as concentrações de poluentes medidas naquela 

posição (DUTRA, 2007). 

A sensibilidade do modelo CAL3QHCR ao tempo do sinal vermelho confirma 

a relação descrita acima: o aumento do tempo do sinal vermelho aumentou entre 20% e 

80% as concentrações de poluentes previstas (GRAF.4.8 e TAB. 4.10). Os tempos 

adotados nas análises foram iguais ao tempo inicial (S) acrescido de 10 s e de 20 s. 
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GRÁFICO 4.8: Análise de sensibilidade – Tempo do Sinal Vermelho. 

 

TABELA 4.10 

Razões entre as concentrações da análise de sensibilidade (CS+x) e as iniciais (CS). 

CS/CS CS+10/CS CS+20/CS

1,0 1,2 1,4

1,0 1,2 1,5

1,0 1,3 1,6

1,0 1,4 1,8

1,0 1,4 1,8  

4.3.2 – Velocidades de Deposição e Absorção 

O modelo CAL3QHCR utiliza as velocidades de deposição (VD) e de absorção 

(VA) do poluente como parâmetro de entrada. A velocidade de deposição corresponde à 

taxa com que o poluente é depositado no solo (na superfície) e a velocidade de 

absorção, como o próprio nome diz, é a taxa com que o poluente é absorvido ou 

assimilado pela superfície onde ele se deposita. Essas velocidades embora possuam 

classificações distintas possuem valores iguais para cada poluente (MP10 VD=VA = 

0,3cm/s; MP2,5 VD=VA = 0,0187cm/s) (BENSON, 1979). Ambas as velocidades 

influenciam no processo de dispersão de poluentes: quanto maior o valor de VD ou de 

VA, mais rápido o poluente irá se depositar ou será absorvido pelo solo, e 

consequentemente menores serão as concentrações de poluentes medidas na atmosfera. 
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Os resultados da análise de sensibilidade para VD e VA mostraram que as 

concentrações previstas pelo modelo CAL3QHCR diminuem ligeiramente com o 

aumento de VD|VA   C 10%VDVA10  , ou seja, não são influenciadas de 

maneira significativa pela variação destes parâmetros (ver GRAF. 4.9 e TAB. 4.11). 
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GRÁFICO 4.9: Análise de sensibilidade – Velocidade de Deposição|Absorção. 

 

TABELA 4.11 

Razões entre as concentração da análise de sensibilidade (CxVD|xVA) e as iniciais 

(CVD|VA). 

C0VD|0VA/CVD|VA CVD|VA/CVD|VA C5VD|5VA/CVD|VA C10VD|10VA/CVD|VA

1,00 1,00 1,0 0,9

1,00 1,00 1,0 0,9

1,01 1,00 1,0 0,9

1,01 1,00 1,0 0,9

1,01 1,00 1,0 0,9  

4.3.3 – Fator de Emissão 

As emissões das fontes de poluição são informações fundamentais para a 

obtenção das concentrações de poluentes na atmosfera. Para quantificar a influência dos 

fatores de emissões veiculares nas previsões do modelo CAL3QHCR foi realizada uma 

análise de sensibilidade para esse parâmetro – GRAF. 4.10. 

Os resultados desta análise mostraram que a concentração prevista pelo modelo 

é diretamente proporcional ao fator de emissão. Observou-se que quando FE é reduzido 
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à metade do seu valor original (0,5FE), a concentração de MP é reduzida à metade 

(0,5C); quando FE aumenta duas vezes (2FE), o valor da concentração de MP também 

aumenta duas vezes (2C) e assim sucessivamente – TAB. 4.12. 
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GRÁFICO 4.10: Análise de sensibilidade – Fator de Emissão. 

TABELA 4.12 

Razões entre as concentração da análise de sensibilidade (CxFE) e as iniciais (CFE). 

C0,5FE/CFE CFE/CFE C2FE/CFE C3FE/CFE C4FE/CFE C5FE/CFE C6FE/CFE

0,5 1,0 2,0 3,0 4,1 5,1 6,2

0,5 1,0 2,0 3,0 4,1 5,1 6,1

0,5 1,0 2,0 3,0 4,1 5,1 6,1

0,5 1,0 2,0 3,0 4,1 5,1 6,1

0,5 1,0 2,0 3,0 4,1 5,1 6,1  

4.3.3.1 – Curvas de Concentração de MP10 e MP2,5 para novos FE 

Os resultados de concentração obtidos nas simulações para todos os cenários 

considerados estiveram sempre abaixo do observado. A análise de sensibilidade para o 

fator de emissão indica que os fatores de emissão utilizados neste estudo estão abaixo 

dos valores reais da frota de veículos de Belo Horizonte. 

A média dos valores de concentração previstos pelo CAL3QHCR para o MP10 

(Cenário 1) e para o MP2,5 (Cenário 3) são respectivamente 5 e 7 vezes menores que as 

médias dos valores amostrados neste mesmo período (S eção 4.1.1). Sendo os resultados 
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de concentração previstos diretamente proporcionais ao fator de emissão veicular, foram 

realizadas simulações considerando ―novos‖ fatores de emissão: 

 FE‘ = 5FE para o MP10,  

 FE‘ = 7FE para o MP2,5.  

Esses ―novos‖ fatores de emissão correspondem ao FE dos links, e, portanto 

consideram todas as fontes de emissão de MP para a atmosfera – emissões do 

escapamento dos veículos, da ressuspensão de partículas do solo, do desgaste dos pneus, 

pastilhas e lonas de freio, etc. 

Nestes novos cenários, os valores das concentrações previstas se aproximaram 

dos valores das concentrações observadas (TAB. 4.13 e 4.14), as curvas de Cp foram 

semelhantes às curvas de Co (GRAF. 4.11 e 4.12). Os valores do fator estatístico FB 

calculados para estes novos cenários evidenciam este comportamento: 

 FB = -0,003 para MP10 

 FB = 0,020 para MP2,5 

Lembrando que valores de FB iguais a zero indicam que a média das 

concentrações previstas é igual à média das concentrações observadas. 

As isolinhas de concentração para ambos os poluentes (FIG. 4.7 e 4.8) indicam 

que a qualidade do ar varia de REGULAR à PÉSSIMA na microrregião e existem 

poucas áreas onde a qualidade do ar é BOA. Observamos que as áreas onde a qualidade 

do ar é BOA não existem vias de tráfego (links), ou seja, o modelo considera que nessas 

áreas os poluentes emitidos pelos veículos já foram suficientemente dispersados e 

consequentemente suas concentrações se tornam menores.  

Conforme era esperado, uma vez que o modelo CAL3QHCR não considera a 

precipitação pluviométrica nas simulações, em alguns trechos da curva de Cp o valor de 

concentração é alto quando a precipitação também é alta (GRAF. 4.11 e 4.12). Ao 

contrário, as curva de Co obedecem à relação de proporcionalidade inversa entre 

concentração e precipitação.  



 

 

106 

 

TABELA 4.13 

Valores de Concentração de MP10 previstos para FE‘ = 5FE e observados – Cenário 1.  

Data
 MP10  (Prev. - 5FE) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP10  (Prev. - 5FE) 

(µg/m
3
)  

MP10  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

16-fev 13,2 31,94 8-mar 28,88 29,18

17-fev 21,7 - 9-mar 22,49 20,83

18-fev 32,3 70,83 10-mar 31,18 22,23

19-fev 49,76 40,72 11-mar 58,22 29,17

20-fev 63,19 58,33 12-mar 37,77 29,18

21-fev 78,27 69,44 13-mar 53,43 37,52

22-fev 39,08 75,56 14-mar 91,23 29,33

23-fev 53,59 54,55 15-mar 29,1 22,42

24-fev 33,73 39,15 16-mar 25,88 16,67

25-fev 19,78 - 17-mar 17,76 18,06

26-fev 44,98 79,13 18-mar 15,55 16,67

27-fev 36,99 32,64 19-mar 15,07 18,06

28-fev 16,4 37,50 20-mar 14,48 29,18

29-fev 15,34 29,17 21-mar 16,84 -

1-mar 27,17 23,62 22-mar 20,78 86,15

2-mar 46,86 25,18 23-mar 33 18,06

3-mar 56,76 27,78 24-mar 26,73 16,67

4-mar 67,96 59,75 25-mar 15,21 9,78

5-mar 52,13 48,63 26-mar 15,75 20,84

6-mar 31,71 28,07 27-mar 38,8 16,67

7-mar 18,45 20,84 28-mar 39,08 26,39  
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GRÁFICO 4.11: Curvas de concentração MP10 prevista (FE‘ = 5FE) e observada – Cenário 1. 
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TABELA 4.14 

Valores de Concentração de MP2,5 previstos para FE‘ = 7FE e observados – Cenário 3. 

Data
 MP2,5  (Prev. - 7FE) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

Data
 MP2,5  (Prev. - 7FE) 

(µg/m
3
)  

MP2,5  (Obs.) 

(µg/m
3
)  

16-fev 7,27 26,25 8-mar 15,89 13,90

17-fev 11,91 - 9-mar 12,43 15,44

18-fev 17,79 23,16 10-mar 17,14 10,81

19-fev 27,39 24,97 11-mar 31,86 18,53

20-fev 34,72 27,79 12-mar 20,76 15,44

21-fev 42,73 47,86 13-mar 29,26 18,53

22-fev 21,38 44,40 14-mar 50,08 18,62

23-fev 29,08 31,09 15-mar 16,01 14,01

24-fev 18,4 29,53 16-mar 14,25 7,72

25-fev 10,88 15,44 17-mar 9,82 10,81

26-fev 24,65 23,56 18-mar 8,63 10,81

27-fev 20,4 25,24 19-mar 8,36 10,81

28-fev 9,09 18,53 20-mar 8,01 16,98

29-fev 8,49 16,98 21-mar 9,33 -

1-mar 14,96 12,35 22-mar 11,43 -

2-mar 25,63 15,55 23-mar 18,16 7,72

3-mar 30,96 16,98 24-mar 14,74 9,26

4-mar 37,02 33,97 25-mar 8,41 7,77

5-mar 28,44 26,25 26-mar 8,72 13,90

6-mar 17,32 23,40 27-mar 21,27 10,81

7-mar 10,15 9,26 28-mar 21,5 7,72  
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GRÁFICO 4.12: Curvas de concentração MP2,5 prevista (FE‘ = 7FE) e observada – Cenário 3. 
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FIGURA 4.7: Isolinhas de concentração MP10para máximo em 24 horas – FE‘ = 5FE.  

 

 

FIGURA 4.8: Isolinhas de concentração MP2,5 para máximo em 24 horas – FE‘ = 7FE.  
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5 – CONCLUSÕES 

Este trabalho teve por principal objetivo avaliar o desempenho do modelo 

numérico CAL3QHCR para estimativa das concentrações de MP (MP10 e MP2,5) de 

origem veicular na qualidade do ar de uma microrregião do município de Belo 

Horizonte. Os estudos realizados revelaram que as concentrações de MP2,5 e MP10 

previstas nas simulações foram menores que as concentrações observadas 

experimentalmente.As condições meteorológicas influenciam consideravelmente nos 

resultados de concentrações.  

O fraco desempenho do modelo foi decorrente, principalmente, da utilização de 

fatores de emissão não condizentes com valores reais, pois uma análise de sensibilidade 

realizada com o CAL3QHCR mostrou que o fator de emissão é o parâmetro que mais 

influência nas concentrações previstas, sendo essas, diretamente proporcionais ao fator 

de emissão do veículo. Uma das medidas que poderia contribuir para a obtenção desses 

fatores seria a realização de um maior número de pesquisas no Brasil nesta área, pois a 

única fonte registrada destas informações é a CETESB. A implantação de um programa 

de inspeção veicular ambiental nos municípios, no caso, Belo Horizonte também 

contribuiria para a obtenção desses fatores. 

Os fatores de emissão utilizados nas simulações se referem apenas às emissões 

liberadas pelo escapamento dos veículos, no entanto, a ressuspensão de poeiras do solo, 

o desgaste dos pneus, das pastilhas e lonas de freios também contribuem com as 

emissões de MP para a atmosfera. Aplicar o modelo receptor ao MP amostrado seria 

uma importante ferramenta, pois, diminuiria a diferença entre as concentrações previstas 

e observadas uma vez que somente o MP proveniente da exaustão veicular seria 

considerado no MP amostrado. 

A dificuldade em considerar uma altimetria complexa no CAL3QHCR 

interfere na avaliação dos complexos processos de dispersão causados pela arquitetura 

urbana, que formam túneis de vento e alteram os níveis de concentração de poluentes na 

atmosfera. 

Os resultados de concentração calculados pelo CAL3QHCR utilizando-se as 

aproximações I e II pouco se diferem. Essa semelhança entre as duas aproximações 

indica que o algoritmo utilizado pelo modelo CAL3QHCR para estimar os 

engarrafamentos das vias de tráfego pode estar subestimando a realidade do trânsito dos 

países em desenvolvimento. No entanto, as isolinhas das aproximações I e II no período 
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1 de amostragem revelam o decaimento da qualidade do ar para a aproximação II. Este 

resultado é devido ao aumento dos tempos do sinal vermelho nessa aproximação, que 

provoca maiores engarrafamentos. Portanto, mesmo que os resultados da aproximação I 

sejam semelhantes ao da aproximação II, e que o uso desta última aproximação seja 

mais trabalhoso, simulações utilizando a aproximação II são importantes para revelar os 

pontos críticos onde ocorrem engarrafamentos. 

Mesmo subestimando as concentrações, as isolinhas de concentração revelaram 

que existem locais na microrregião de estudo onde a qualidade do ar se apresenta de 

REGULAR à PÉSSIMA para ambos os poluentes. Esses locais correspondem à região 

de vales que aumentam o tempo de residência do poluente; além disso, nestes vales 

ocorre uma canalização do fluxo de poluentes da região a montante, uma vez que a 

direção predominante do vento é para oeste. Adicionalmente, essas áreas possuem 

tráfego de veículos intenso, em especial o tráfego de veículos à diesel (ônibus), que são 

os principais emissores de MP para a atmosfera. 

Estudos envolvendo grandes metrópoles implicam na consideração de um 

grande número de links. Esta situação acarretará na elaboração de um banco de dados de 

entrada extenso e de difícil formatação. Assim, a aplicação do CAL3QHCR em grandes 

áreas com numerosas vias é limitada pela existência de informações de tráfego. 

Portanto, a formação de um banco de dados de volume de tráfego pela BHTRANS, é 

fundamental não somente para a organização do trânsito da cidade, mas também para o 

estudo e controle da qualidade do ar. 
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6 – RECOMENDAÇÕES 

No sentido de complementar este estudo, são feitas algumas recomendações. 

Elas se referem aos parâmetros comparativos, à localização da estação de 

monitoramento, às dificuldades na obtenção de dados, à falhas no monitoramento e às 

limitações do modelo CAL3QHCR. 

Sugere-se: 

 rever a resolução CONAMA 03/1990 que estabelece os padrões de 

qualidade do ar no Brasil. Além de serem adotados novos valores mais 

restritivos para os padrões de qualidade do ar dos poluentes 

regulamentados, deve-se introduzir outros tipos de poluentes para serem 

monitorados como é o caso do MP2,5; 

 estabelecer um Programa de Inspeção Veicular Ambiental nos 

municípios. Especial atenção deve ser dada a medição dos fatores de 

emissão de MP, principalmente para os veículos à diesel; 

 rever a localização da estação de monitoramento da Praça Rui Barbosa 

ou instalar outra estação que receba a contribuição de poluentes das 

principais vias de tráfego. Para isso recomenda-se a continuação do 

projeto ―Aplicação de Técnicas Nucleares nos Estudos de Avaliação da 

Poluição do Ar da Região Metropolitana de Belo Horizonte, do qual faz 

parte este trabalho; 

 monitorar periodicamente os medidores de fluxo de veículos da 

BHTRANS para que as contagens de veículos não sejam prejudicadas; 

 realizar um maior número de amostragens do poluente MP2,5, juntamente 

com o PTS e o MP10, para se obter informações a cerca do percentual 

deste poluente no PTS e no MP10;  

 adequar o tempo de amostragem ao período considerado nas simulações. 

Para isso é preciso mudar a forma de amostragem e realizá-la de 0 à 24h; 

 rever alguns aspectos do modelo CAL3QHCR:  

– alterar a opção de saída para que o modelo permita a obtenção das 

concentrações em 24h para todo o período considerado na simulação. 

Este modelo disponibiliza apenas as 5 maiores concentrações em 24h 

para todo o período considerado na simulação; 
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– disponibilizar um maior gradiente de altura dos links. O modelo 

disponibiliza um gradiente de altura igual à 20 m; 

– considerar terrenos complexos. O modelo considera uma topografia 

plana e por isso, não leva em consideração a presença das barreiras 

físicas existentes devido a estrutura urbana (Canyons);  

– melhorar a formatação dos dados de entrada do modelo. A 

utilização de um grande número de links como o número que 

utilizamos (119) torna a formação dos inputs da aproximação II 

muito trabalhosa; 

– melhorar o help e as mensagens de erro do modelo. 

 utilizar o modelo receptor para estimar a contribuição das fontes de 

poluentes. Este estudo já vem sendo desenvolvido no CDTN através do 

trabalho de mestrado intitulado ―Aplicação de Técnicas Nucleares no 

Estudo e Avaliação da Poluição do Ar na cidade de Belo Horizonte‖. 
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 ANEXO 1 – PARTE DOS DADOS METEOROLÓGICOS – P. 01  

Ano Mês Dia Hora
Direção do 

Vento (graus)

Velocidade do 

Vento (m/s)

Temperatura 

(K)

Classe de 

Estabilidade

Mistura 

Urbana (m)

Mistura 

Rural (m)

08 2 16 1 279,9 2.485 296,3 4 932,7 932,7

08 2 16 2 290,3 2.388 295,8 4 880,8 880,8

08 2 16 3 270,7 3.034 295,3 4 790,9 790,9

08 2 16 4 276,2 2,46 294,7 4 694,6 694,6

08 2 16 5 287,6 2.627 294,3 4 596,3 596,3

08 2 16 6 293,4 3.139 293,9 4 519,2 519,2

08 2 16 7 257,6 2.845 293,9 3 489,2 489,2

08 2 16 8 260,8 3.929 293,8 3 502,7 502,7

08 2 16 9 246,95 3.601 294,2 2 642,3 642,3

08 2 16 10 254 4.164 295,4 2 813,7 813,7

08 2 16 11 243,71 2.785 295,7 1 803,8 803,8

08 2 16 12 242,33 3.562 296,3 1 897,7 897,7

08 2 16 13 263,9 3.463 297 2 967,6 967,6

08 2 16 14 251,4 2.344 298,3 2 1135,7 1135,7

08 2 16 15 243,6 2.927 298,9 2 1216,9 1216,9

08 2 16 16 256,3 2.552 299,6 1 1312,4 1312,4

08 2 16 17 248,35 3,53 299,9 2 1447,1 1447,1

08 2 16 18 247,64 2.209 300,1 1 1536,6 1536,6

08 2 16 19 257 2,4 299,9 1 1482,6 1482,6

08 2 16 20 287 3.559 298,4 4 1097,5 1097,5

08 2 16 21 268,8 4.583 297,7 4 1070,9 1070,9

08 2 16 22 273,2 4.609 297 4 1114,4 1114,4

08 2 16 23 288,4 3.463 296,5 4 1125,4 1125,4

08 2 16 24 284 4.162 296 4 1117 1117

. . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

08 3 28 1 267,1 2.226 290,8 4 231,4 231,4

08 3 28 2 292,6 1.876 291,4 4 280,3 280,3

08 3 28 3 317,6 0,551 291,6 6 274,6 274,6

08 3 28 4 174,3 0,813 291,4 6 216,8 216,8

08 3 28 5 289,6 0,663 290,8 6 181 181

08 3 28 6 299,4 0,86 290,8 5 177,3 177,3

08 3 28 7 275,4 1.671 290,9 2 227,6 227,6

08 3 28 8 252 1.238 291,1 3 281,6 281,6

08 3 28 9 282,4 1.968 292,6 3 415,7 415,7

08 3 28 10 254,4 1.106 294,6 1 566,8 566,8

08 3 28 11 241,26 1.417 295,7 1 688,4 688,4

08 3 28 12 165,7 0,664 296,8 1 735 735

08 3 28 13 209,46 1,07 297,4 1 811,9 811,9

08 3 28 14 175,9 1.261 299 1 1091,8 1091,8

08 3 28 15 175,1 1.148 299,6 1 1129,7 1129,7

08 3 28 16 134,9 0,982 299,6 1 1068,7 1068,7

08 3 28 17 154,5 1.176 299,5 1 1192,1 1192,1

08 3 28 18 86 1.239 300,1 1 1234 1234

08 3 28 19 312,1 1.042 297,9 2 932,8 932,8

08 3 28 20 266 1.116 297,5 4 887,2 887,2

08 3 28 21 296,6 1.967 295,9 4 572,6 572,6

08 3 28 22 282,7 1.856 295,5 4 587,4 587,4

08 3 28 23 286,3 1.058 295,1 6 597,9 597,9

08 3 28 24 287,9 1.907 294,7 4 562,3 562,3  
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ANEXO 2 – PARTE DOS DADOS METEOROLÓGICOS – P. 02 

Ano Mês Dia Hora
Direção do 

Vento (graus)

Velocidade do 

Vento (m/s)

Temperatura 

(K)

Classe de 

Estabilidade

Mistura 

Urbana (m)

Mistura 

Rural (m)

08 9 25 1 272,6 2.241 291,7 4 1122,8 1122,8

08 9 25 2 297,3 1.796 291,2 4 1002,1 1002,1

08 9 25 3 291,2 2.387 290,6 4 841,9 841,9

08 9 25 4 278,8 3.624 290,4 4 735,3 735,3

08 9 25 5 277,9 3.867 289,9 4 640,3 640,3

08 9 25 6 277,4 4.394 289,6 4 586,8 586,8

08 9 25 7 277,9 4.462 289,6 4 556,9 556,9

08 9 25 8 275,5 4.911 290,5 4 605 605

08 9 25 9 266,3 5,44 291,4 3 655,5 655,5

08 9 25 10 270,9 4.941 292,5 3 751,1 751,1

08 9 25 11 260,1 4.737 293,2 4 841,6 841,6

08 9 25 12 248,39 4.134 294,3 4 991,8 991,8

08 9 25 13 251 3.367 295,3 3 1130,5 1130,5

08 9 25 14 269,5 3.265 296,3 2 1248,2 1248,2

08 9 25 15 255,9 3.797 297 3 1348,9 1348,9

08 9 25 16 237,74 2.489 297,3 2 1452,8 1452,8

08 9 25 17 259,6 4.116 297,2 4 1449 1449

08 9 25 18 246,75 3.657 296,3 4 1283,3 1283,3

08 9 25 19 237,41 4.267 295 4 1050,7 1050,7

08 9 25 20 230,97 3,84 294,3 4 957,2 957,2

08 9 25 21 266,7 4.982 293,8 4 891,7 891,7

08 9 25 22 267,4 4.034 292,9 4 782,6 782,6

08 9 25 23 275,5 4.398 292,4 4 737,5 737,5

08 9 25 24 271,8 3.378 292,2 4 749,3 749,3

. . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

08 10 24 1 298,4 2.109 294,7 5 971,3 971,3

08 10 24 2 296,8 2.778 294,6 5 958 958

08 10 24 3 288,6 3.129 294,4 5 950,3 950,3

08 10 24 4 281,3 3,13 294,2 4 927,5 927,5

08 10 24 5 279,9 3.474 293,7 4 882,4 882,4

08 10 24 6 279,4 3.456 293,3 4 858 858

08 10 24 7 277,5 4.157 293,4 4 810,1 810,1

08 10 24 8 273,6 5.067 293,4 4 701,4 701,4

08 10 24 9 270,3 3,57 294,8 3 797,3 797,3

08 10 24 10 268,5 2.704 296,1 3 896,1 896,1

08 10 24 11 241,2 3.654 297,6 3 1124,1 1124,1

08 10 24 12 226,72 2.509 299,1 2 1292,1 1292,1

08 10 24 13 227,71 1.736 300,8 1 1525,6 1525,6

08 10 24 14 347,4 0,96 301,8 2 1883,2 1883,2

08 10 24 15 222,74 1.624 302,7 1 2083,2 2083,2

08 10 24 16 246,83 2.784 302,4 3 2036,4 2036,4

08 10 24 17 257,4 3.115 302 2 2020,9 2020,9

08 10 24 18 247,71 3.049 301,6 4 2090,5 2090,5

08 10 24 19 249,29 2.697 300,6 5 2086 2086

08 10 24 20 265,2 2.742 299,4 4 1903,3 1903,3

08 10 24 21 276,7 3,77 298 4 1320 1320

08 10 24 22 277 3.387 297,6 4 1313,7 1313,7

08 10 24 23 282,7 2,93 297,1 4 1280,2 1280,2

08 10 24 24 272 1.995 296,4 4 1243,7 1243,7  
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ANEXO 3 – LINKS 

O conteúdo do ANEXO 3 se encontra na última página deste documento. 
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ANEXO 4 – PERCENTUAL DE MP2,5 EM MP10 

Data MP 2.5 (µg/m
3
) MP 10 (µg/m

3
) MP 2.5 em MP 10 (%)

16-fev 26,25 31,94 82,16

17-fev - - -

18-fev 23,16 70,83 32,69

19-fev 24,97 40,72 61,32

20-fev 27,79 58,33 47,64

21-fev 47,86 69,44 68,92

22-fev 44,40 75,56 58,76

23-fev 31,09 54,55 57,00

24-fev 29,53 39,15 75,42

25-fev 15,44 - -

26-fev 23,56 79,13 29,78

27-fev 25,24 32,64 77,33

28-fev 18,53 37,50 49,41

29-fev 16,98 29,17 58,23

1-mar 12,35 23,62 52,29

2-mar 15,55 25,18 61,75

3-mar 16,98 27,78 61,14

4-mar 33,97 59,75 56,85

5-mar 26,25 48,63 53,97

6-mar 23,40 28,07 83,35

7-mar 9,26 20,84 44,45

8-mar 13,90 29,18 47,62

9-mar 15,44 20,83 74,11

10-mar 10,81 22,23 48,61

11-mar 18,53 29,17 63,52

12-mar 15,44 29,18 52,91

13-mar 18,53 37,52 49,39

14-mar 18,62 29,33 63,50

15-mar 14,01 22,42 62,50

16-mar 7,72 16,67 46,30

17-mar 10,81 18,06 59,83

18-mar 10,81 16,67 64,82

19-mar 10,81 18,06 59,83

20-mar 16,98 29,18 58,20

21-mar - - -

22-mar - 86,15 -

23-mar 7,72 18,06 42,74

24-mar 9,26 16,67 55,56

25-mar 7,77 9,78 79,38

26-mar 13,90 20,84 66,67

27-mar 10,81 16,67 64,82

28-mar 7,72 26,39 29,24

Média 57,95   
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ANEXO 5 – DADOS DE ENTRADA DO CAL3QHCR REFERENTES 

À GEOMETRIA DOS LINKS 

LINK Tipo ID

Coord. X 

Inicial       

(m)

Coord.Y 

Inicial      

(m)

Coord. X 

Final       

(m)

Coord. Y 

Final       

(m)

Altura 

do Link 

(m)

Tipo

Largura 

da Via 

(m)

Link 1 Q CTSP 610965,31 7797499,23 611047,87 7797478,19 -2,6 DP 9,00

Link 2 Q SPCT 611083,34 7797539,64 611066,71 7797479,85 -4,6 DP 9,00

Link 3 Q CTRJ 611076,68 7797468,30 611322,26 7797402,92 -3,4 DP 9,00

Link 4 Q ESCT 611311,87 7797294,73 611334,03 7797384,42 -3,5 DP 9,00

Link 5 Q CTES 611347,01 7797396,90 611443,92 7797371,13 -5,4 DP 9,00

Link 6 Q AMCT 611442,48 7797347,46 611339,41 7797284,34 -5,0 DP 9,00

Link 7 Q BATB 611466,89 7797343,83 611443,07 7797241,96 -6,9 DP 12,00

Link 8 Q CNCB 610876,38 7797870,65 611013,82 7797913,64 -7,1 DP 9,00

Link 9 Q CNVHA 611043,01 7797955,43 610858,17 7797902,36 -6,7 DP 9,00

Link 10 Q CBCN 611009,93 7797795,73 611029,49 7797875,74 -8,4 DP 6,00

Link 11 Q RJCN 611267,60 7797684,28 611230,16 7797541,04 -7,2 DP 6,00

Link 12 Q CNRJ 611048,41 7797881,69 611235,65 7797706,92 -8,2 DP 15,00

Link 13 Q CNES 611281,59 7797697,93 611385,37 7797671,22 -8,6 DP 15,00

Link 14 Q ESCN 611387,19 7797582,88 611404,35 7797650,26 -8,6 DP 12,00

Link 15 Q ESGU 611364,42 7797503,55 611379,09 7797560,35 -7,7 DP 12,00

Link 16 Q GUBA 611565,23 7797525,03 611533,64 7797534,40 -8,5 DP 12,00

Link 17 Q EZAN 611776,77 7796310,53 611898,87 7796806,18 -4,4 DP 9,00

Link 18 Q CNBA 611417,26 7797667,14 611590,77 7797620,01 -8,6 DP 15,00

Link 19 Q BACN 611537,30 7797613,17 611522,30 7797549,45 -7,4 DP 12,00

Link 20 Q SDSPTR 611081,54 7797566,41 610968,43 7797597,21 -5,4 DP 12,00

Link 21 Q SDSPPE 610963,75 7797578,38 611076,86 7797547,57 -5,1 DP 12,00

Link 22 Q SPSD 611133,87 7797722,77 611095,35 7797576,32 -7,8 DP 9,00

Link 23 Q SDRJTR 611211,18 7797533,18 611104,93 7797562,06 -6,5 DP 12,00

Link 24 Q SDRJPE 611096,54 7797544,07 611209,65 7797513,26 -6,4 DP 12,00

Link 25 Q SDESTR 611352,05 7797496,71 611236,00 7797528,70 -6,4 DP 12,00

Link 26 Q SDESPE 611228,56 7797507,89 611344,60 7797475,90 -6,3 DP 12,00

Link 27 Q ESSD 611338,75 7797410,71 611354,03 7797465,68 -5,2 DP 9,00

Link 28 Q SDBATR 611485,97 7797462,79 611377,92 7797490,78 -6,9 DP 12,00

Link 29 Q SDBAPE 611371,35 7797471,83 611480,76 7797441,46 -6,7 DP 12,00

Link 30 Q BASD 611513,27 7797526,52 611497,74 7797468,94 -6,8 DP 15,00

Link 31 Q AFSPTBTR 611121,35 7797204,90 611066,20 7797299,36 4,4 AG 15,00

Link 32 Q AFSPTBPE 611044,14 7797286,76 611096,14 7797200,18 3,5 DP 15,00

Link 33 Q SPAF 611060,97 7797455,91 611044,10 7797381,65 -2,1 DP 9,00

Link 34 Q BACT 611490,10 7797431,84 611475,38 7797373,58 -6,9 AG 15,00

Link 35 Q AMESP7 611269,51 7797253,43 611165,47 7797193,46 2,5 AG 9,00

Link 36 Q AMESPE 611175,41 7797176,69 611279,45 7797236,66 2,4 DP 9,00

Link 37 Q ESAM 611242,81 7797037,20 611291,30 7797224,94 -0,1 DP 9,00

Link 38 Q TBBA 611275,11 7797269,21 611422,76 7797230,73 -3,8 DP 12,00

Link 39 Q BACJ 611431,33 7797215,41 611404,58 7797098,89 -4,6 DP 12,00

Link 40 Q AFTUTR 611478,46 7796586,06 611358,04 7796794,10 -3,6 DP 15,00

Link 41 Q BATM 611394,95 7797079,65 611370,34 7796974,89 -3,9 AG 12,00

Link 42 Q AFAMTR 611219,89 7797034,07 611166,56 7797128,52 2,9 AG 15,00

Link 43 Q AFAMPE 611144,14 7797113,99 611198,68 7797018,33 2,3 DP 15,00

Link 44 Q OISP 611125,90 7797746,34 611016,71 7797773,61 -7,5 DP 12,00

Link 45 Q CBOI 610960,76 7797612,50 610995,62 7797754,97 -5,4 DP 9,00

Link 46 Q AFESTMTR 611319,32 7796866,18 611263,57 7796960,02 -0,4 DP 15,00

Link 47 Q AFESTMPE 611242,66 7796949,73 611301,44 7796849,23 -0,4 DP 15,00

Link 48 Q TMBA 611267,82 7796983,62 611351,44 7796961,22 -0,5 DP 9,00

Link 49 Q BAAF 611360,33 7796943,89 611340,97 7796872,75 -0,9 DP 15,00

Link 50 Q AFCTTR 611019,15 7797375,14 610939,12 7797507,08 -1,7 DP 15,00

Link 51 Q AFCTPE 610921,11 7797498,08 610997,14 7797373,14 -1,5 DP 15,00

Link 52 Q 21CN1 610876,33 7797650,59 610901,84 7797740,75 -5,3 DP 6,00

Link 53 Q 21CN2 610901,84 7797740,75 610854,55 7797822,20 -5,5 DP 6,00

Link 54 Q CN21 610690,94 7797752,61 610835,29 7797838,95 -6,1 DP 9,00

Link 55 Q SACN 611719,71 7797194,08 611858,60 7797719,54 -2,3 DP 6,00

Link 56 F CNSA 611873,04 7797755,78 611950,72 7797802,35 -2,2 DP 6,00

Link 57 Q CNANTR1 611942,05 7797818,25 611789,63 7797731,65 -2,9 DP 9,00

Link 58 Q CNANTR2 611780,25 7797718,66 611643,00 7797640,71 -6,4 DP 9,00

Link 59 Q CNIT 612134,24 7797773,15 612033,76 7797800,17 -0,3 AG 9,00  
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LINK Tipo ID

Coord. X 

Inicial       

(m)

Coord.Y 

Inicial      

(m)

Coord. X 

Final       

(m)

Coord. Y 

Final       

(m)

Altura 

do Link 

(m)

Tipo

Largura 

da Via 

(m)

Link 60 Q ITCN 612017,30 7797775,74 611981,29 7797635,30 0,2 DP 6,00

Link 61 Q ANCTPM 611597,40 7797598,22 611533,36 7797353,34 -8,5 DP 12,00

Link 62 Q ANCTCN 611557,99 7797349,65 611622,03 7797594,53 -8,6 DP 15,00

Link 63 Q ANCJPM 611526,70 7797328,93 611465,47 7797088,04 -7,7 DP 12,00

Link 64 Q ANCJPE 611492,77 7797085,01 611552,18 7797321,05 -8,0 DP 15,00

Link 65 F ANASPE1 611903,70 7796845,16 611806,44 7796836,67 -8,5 DP 12,00

Link 66 F ANASPE2 611806,44 7796836,67 611593,85 7796942,87 -7,9 DP 12,00

Link 67 Q ANASPE3 611593,85 7796942,87 611530,61 7797029,96 -7,9 DP 12,00

Link 68 F ANASCN1 611474,04 7797062,42 611548,79 7796939,27 -7,6 DP 12,00

Link 69 Q ANASCN2 611547,42 7796939,86 611852,54 7796802,28 -8,1 DP 12,00

Link 70 F ANIBPE1 612611,12 7796936,75 612575,94 7796920,99 -7,4 DP 6,00

Link 71 F ANIBPE2 612575,94 7796920,99 612443,70 7797011,29 -8,2 DP 6,00

Link 72 F ANIBPE3 612443,70 7797012,51 612292,06 7796934,84 -9,5 DP 6,00

Link 73 F ANIBPE4 612292,06 7796934,84 612158,29 7796951,74 -8,6 DP 6,00

Link 74 Q ANIBPE5 612158,29 7796951,74 611929,20 7796858,03 -8,1 DP 6,00

Link 75 F ANIBCN1 611915,36 7796830,04 612167,71 7796929,44 -8,5 DP 6,00

Link 76 F ANIBCN2 612167,71 7796929,44 612298,38 7796910,65 -9,0 DP 6,00

Link 77 F ANIBCN3 612298,38 7796910,65 612433,99 7796990,69 -9,8 DP 6,00

Link 78 Q ANIBCN4 612434,60 7796990,69 612571,09 7796890,68 -7,8 DP 9,00

Link 79 Q ANIBCN5 612571,09 7796890,68 612622,04 7796910,68 -6,6 DP 9,00

Link 80 Q ASFS 611399,46 7796983,36 611943,67 7797293,93 -1,7 AG 9,00

Link 81 Q ASCN 611986,14 7797312,71 612286,74 7797487,14 0,7 DP 9,00

Link 82 Q CNAS 612626,83 7796958,40 612324,38 7797488,98 -5,9 DP 9,00

Link 83 Q CNAQL 612158,31 7797741,55 612391,07 7797339,09 -1,6 DP 9,00

Link 84 Q FSASSA 612202,19 7796911,81 611981,73 7797290,26 -2,9 AG 6,00

Link 85 Q FSASAN 611825,44 7797524,04 611945,24 7797315,45 0,1 DP 6,00

Link 86 Q CBSD 610936,35 7797529,71 610944,91 7797566,35 -3,5 DP 15,00

Link 87 F CNVSK 610817,80 7797883,92 610658,37 7797791,67 -7,1 DP 9,00

Link 88 F VSK 610648,24 7797783,59 610704,75 7797675,23 -5,8 DP 6,00

Link 89 F PF 610711,84 7797662,02 610842,27 7797623,55 -4,6 BR 9,00

Link 90 F VHA 610970,82 7797681,89 610834,57 7797902,35 -5,8 BR 12,00

Link 92 F VLCN 611006,88 7797968,96 611242,67 7797716,62 -7,6 BR 9,00

Link 93 F VL 611212,99 7797764,63 611023,33 7797974,94 -7,4 DP 6,00

Link 94 Q CNVL1 611622,44 7797636,11 611426,13 7797689,92 -8,3 BR 15,00

Link 95 F CNVL2 611327,73 7797700,90 611076,46 7797922,00 -7,0 DP 6,00

Link 96 F IBAS 611865,26 7796934,37 611741,59 7797152,52 -4,0 AG 6,00

Link 97 F GTCFS 611809,28 7797066,67 612010,61 7797179,92 0,4 DP 6,00

Link 98 F AQLIB 612049,33 7797121,54 611843,07 7797004,08 -3,2 DP 6,00

Link 99 F FSAN 611968,52 7797281,78 612182,81 7796917,10 -2,8 AG 6,00

Link 100 F FSSA 611963,06 7797323,56 611843,26 7797532,15 0,4 DP 6,00

Link 101 F TPFS 611793,27 7797420,32 611875,40 7797398,60 -0,7 DP 3,00

Link 102 F TABAS 611755,33 7797285,47 611848,15 7797260,94 -1,0 DP 3,00

Link 103 Q AFTUPE 611337,97 7796781,57 611458,39 7796573,52 -2,7 AG 15,00

Link 104 F MDFS 612342,21 7797395,29 612035,52 7797218,96 1,1 DP 6,00

Link 105 F AQLCN 612080,52 7797144,24 612385,05 7797323,44 -1,3 DP 6,00

Link 106 F JPDAS 612224,40 7797149,17 612103,30 7797363,19 -0,2 DP 6,00

Link 107 F SOBR 612221,56 7797430,90 612346,03 7797221,02 -0,7 DP 6,00

Link 108 F BRFS 612117,35 7797077,93 612343,33 7797207,51 -3,0 DP 3,00

Link 109 F MCFS 612153,85 7797025,17 612425,57 7797251,61 -3,7 DP 3,00

Link 110 Q AFACTR 611617,94 7796351,42 611500,56 7796548,95 -3,0 DP 15,00

Link 111 F BMFS 612410,94 7797075,09 612442,85 7797210,30 -4,1 DP 6,00

Link 112 F CNAN 612406,61 7797319,08 612618,47 7796952,83 -5,0 DP 9,00

Link 113 F CNCN 612313,08 7797503,41 612173,70 7797747,12 -2,6 DP 9,00

Link 114 F CNTM 611959,23 7797803,55 612128,76 7797756,48 -1,0 DP 9,00

Link 115 F TMCN 612005,44 7797698,98 612175,96 7797682,41 -0,8 DP 6,00

Link 116 F SJCN 611853,49 7797655,40 612219,88 7797558,88 -1,6 AG 6,00

Link 117 F ITFS 611972,54 7797614,70 611896,47 7797476,38 0,2 AG 6,00

Link 118 F SGSJ 612112,01 7797454,64 612121,66 7797570,00 1,5 AG 3,00

Link 119 F DCAS 611943,77 7797377,02 612175,02 7797457,25 2,2 AG 3,00

Link 120 Q AFACPE 611475,23 7796534,75 611588,91 7796337,84 -2,5 DP 15,00  
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ANEXO 6 – DADOS DE ENTRADA DO CAL3QHCR REFERENTES 

AO TRÁFEGO E EMISSÃO PARA OS FREE FLOW LINKS 

LINK ID

VOLUME 

TRÁFEGO 

APROX. I 

(vph)

FATOR DE 

EMISSÃO MP10 

(g/mi)

FATOR DE 

EMISSÃO MP2,5 

(g/mi)

Link 56 CNSA 789 0,07 0,05

Link 65 ANASPE1 451 0,07 0,05

Link 66 ANASPE2 451 0,07 0,05

Link 68 ANASCN1 326 0,07 0,05

Link 70 ANIBPE1 451 0,07 0,05

Link 71 ANIBPE2 451 0,07 0,05

Link 72 ANIBPE3 451 0,07 0,05

Link 73 ANIBPE4 451 0,07 0,05

Link 75 ANIBCN1 326 0,07 0,05

Link 76 ANIBCN2 326 0,07 0,05

Link 77 ANIBCN3 326 0,07 0,05

Link 87 CNVSK 922 0,07 0,05

Link 88 VSK 1259 0,07 0,05

Link 89 PF 86 0,07 0,05

Link 90 VHA 457 0,07 0,05

Link 92 VLCN 228 0,07 0,05

Link 93 VL 1261 0,07 0,05

Link 95 CNVL2 1261 0,07 0,05

Link 96 IBAS 76 0,07 0,05

Link 97 GTCFS 76 0,07 0,05

Link 98 AQLIB 152 0,07 0,05

Link 99 FSAN 758 0,07 0,05

Link 100 FSSA 440 0,07 0,05

Link 101 TPFS 31 0,07 0,05

Link 102 TABAS 31 0,07 0,05

Link 104 MDFS 45 0,07 0,05

Link 105 AQLCN 88 0,07 0,05

Link 106 JPDAS 33 0,07 0,05

Link 107 SOBR 33 0,07 0,05

Link 108 BRFS 33 0,07 0,05

Link 109 MCFS 33 0,07 0,05

Link 111 BMFS 33 0,07 0,05

Link 112 CNAN 452 0,07 0,05

Link 113 CNAN 635 0,07 0,05

Link 114 CNCN 324 0,07 0,05

Link 115 TGCN 65 0,07 0,05

Link 116 SJCN 324 0,07 0,05

Link 117 ITFS 324 0,07 0,05

Link 118 SGSJ 44 0,07 0,05

Link 119 DCAS 44 0,07 0,05  
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ANEXO 7 – DADOS DE ENTRADA DO CAL3QHCR REFERENTES 

À EMISSÃO, TRÁFEGO E SINALIZAÇÃO PARA OS QUEUE 

LINKS 

LINK ID

NÚMERO 

DE 

PISTAS

CICLO 

SEMÁFORO 

(s)

SINAL 

VERMELHO 

(s)

SINAL 

AMARELO 

(s)

VOLUME 

TRÁFEGO 

APROX. I 

(vph)

FE MP10 

(parado)  

(g/v.h)

FE MP2,5 

(parado)  

(g/v.h)

SATURA-

ÇÃO 

(v/h/pista)

Link 1 CTSP 3 100 55 3 313 2,59 1,00 104

Link 2 SPCT 3 100 64 3 246 2,59 1,00 82

Link 3 CTRJ 3 100 64 3 318 2,59 1,00 106

Link 4 ESCT 3 100 58 3 747 2,59 1,00 249

Link 5 CTES 3 100 71 3 324 2,59 1,00 108

Link 6 AMCT 3 100 15 3 423 2,59 1,00 141

Link 7 BATB 4 100 51 3 1002 2,59 1,00 251

Link 8 CNCB 3 100 53 3 932 2,59 1,00 311

Link 9 CNVHA 3 100 57 3 798 2,59 1,00 266

Link 10 CBCN 2 100 45 3 386 2,59 1,00 193

Link 11 RJCN 2 100 51 3 190 2,59 1,00 95

Link 12 CNRJ 5 100 65 3 469 2,59 1,00 94

Link 13 CNES 5 100 16 4 469 2,59 1,00 94

Link 14 ESCN 4 100 47 4 844 2,59 1,00 211

Link 15 ESGU 4 100 32 3 712 2,59 1,00 178

Link 16 GUBA 4 100 74 3 284 2,59 1,00 71

Link 17 EZAN 3 100 43 3 435 2,59 1,00 145

Link 18 CNBA 5 100 35 3 469 2,59 1,00 94

Link 19 BACN 4 100 35 3 939 2,59 1,00 235

Link 20 SDSPTR 4 100 51 3 399 2,59 1,00 100

Link 21 SDSPPE 4 100 51 3 219 2,59 1,00 55

Link 22 SPSD 3 100 66 3 362 2,59 1,00 121

Link 23 SDRJTR 4 100 48 3 284 2,59 1,00 71

Link 24 SDRJPE 4 100 48 3 240 2,59 1,00 60

Link 25 SDESTR 4 100 75 3 181 2,59 1,00 45

Link 26 SDESPE 4 100 75 3 227 2,59 1,00 57

Link 27 ESSD 3 100 41 3 661 2,59 1,00 220

Link 28 SDBATR 4 100 75 3 181 2,59 1,00 45

Link 29 SDBAPE 4 100 75 3 155 2,59 1,00 39

Link 30 BASD 5 100 43 3 1237 2,59 1,00 247

Link 31 AFSPTBTR 5 100 48 3 845 2,59 1,00 169

Link 32 AFSPTBPE 5 100 56 3 480 2,59 1,00 96

Link 33 SPAF 3 100 83 3 183 2,59 1,00 61

Link 34 BACT 5 100 12 3 893 2,59 1,00 179

Link 35 AMESP7 3 100 68 3 423 2,59 1,00 141

Link 36 AMESPE 3 100 76 3 612 2,59 1,00 204

Link 37 ESAM 3 100 57 3 831 2,59 1,00 277

Link 38 TBBA 4 100 64 3 532 2,59 1,00 133

Link 39 BACJ 4 100 49 3 1254 2,59 1,00 314

Link 40 AFTUTR 5 100 48 3 1213 2,59 1,00 243

Link 41 BATM 4 100 58 3 1184 2,59 1,00 296  
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LINK ID

NÚMERO 

DE 

PISTAS

CICLO 

SEMÁFORO 

(s)

SINAL 

VERMELHO 

(s)

SINAL 

AMARELO 

(s)

VOLUME 

TRÁFEGO 

APROX. I 

(vph)

FE MP10 

(parado)  

(g/v.h)

FE MP2,5 

(parado)  

(g/v.h)

SATURA-

ÇÃO 

(v/h/pista)

Link 42 AFAMTR 5 100 50 3 1078 2,59 1,00 216

Link 43 AFAMPE 5 100 53 3 1254 2,59 1,00 251

Link 44 OISP 4 100 80 3 124 2,59 1,00 31

Link 45 CBOI 3 100 24 3 714 2,59 1,00 238

Link 46 AFESTMTR 5 100 53 3 1269 2,59 1,00 254

Link 47 AFESTMPE 5 100 55 3 854 2,59 1,00 171

Link 48 TMBA 3 100 44 3 798 2,59 1,00 266

Link 49 BAAF 5 100 60 3 749 2,59 1,00 150

Link 50 AFCTTR 5 100 46 3 1249 2,59 1,00 250

Link 51 AFCTPE 5 100 49 3 480 2,59 1,00 96

Link 52 21CN1 2 100 61 3 501 2,59 1,00 251

Link 53 21CN2 2 100 61 3 501 2,59 1,00 251

Link 54 CN21 3 100 54 3 824 2,59 1,00 275

Link 55 SACN 2 100 49 3 309 2,59 1,00 154

Link 57 CNANTR1 3 100 55 3 789 2,59 1,00 263

Link 58 CNANTR2 3 100 55 3 789 2,59 1,00 263

Link 59 CNIT 3 100 80 3 635 2,59 1,00 212

Link 60 ITCN 2 100 25 3 648 2,59 1,00 324

Link 61 ANCTPM 4 100 31 4 278 2,59 1,00 70

Link 62 ANCTCN 5 100 31 4 451 2,59 1,00 90

Link 63 ANCJPM 4 100 56 3 526 2,59 1,00 131

Link 64 ANCJPE 5 100 56 3 451 2,59 1,00 90

Link 67 ANASPE3 4 100 61 3 326 2,59 1,00 82

Link 69 ANASCN2 4 100 56 3 451 2,59 1,00 113

Link 74 ANIBPE5 2 100 57 3 326 2,59 1,00 163

Link 78 ANIBCN4 3 100 35 3 326 2,59 1,00 109

Link 79 ANIBCN5 3 100 35 3 326 2,59 1,00 109

Link 80 ASFS 3 100 87 3 1181 2,59 1,00 394

Link 81 ASCN 3 100 87 3 1181 2,59 1,00 394

Link 82 CNAS 3 100 87 3 804 2,59 1,00 268

Link 83 CNAQL 3 100 87 3 452 2,59 1,00 151

Link 84 FSASSA 2 100 87 3 440 2,59 1,00 220

Link 85 FSASAN 2 100 87 3 758 2,59 1,00 379

Link 86 CBSD 5 100 49 3 1258 2,59 1,00 252

Link 94 CNVL1 5 100 59 4 1683 2,59 1,00 337

Link 103 AFTUPE 5 100 55 3 1359 2,59 1,00 272

Link 110 AFACTR 5 100 44 3 1213 2,59 1,00 243

Link 120 AFACPE 5 100 44 3 1351 2,59 1,00 270  
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ANEXO 8 – DADOS APROXIMAÇÃO I 

Hora/ 

Link

Bckg/Ciclo Sinal/ 

Vol. Free

Sinal Verm./ 

FE (mov.)

Sinal 

Amare.

Vol. 

Queue

FE 

(parado)
Saturação

Tipo 

Chegada

Tipo 

Sinal

1 0,00

1 100 55 3 308 2,59 103 1 3

2 100 64 3 243 2,59 81 1 3

3 100 64 3 313 2,59 104 1 3

4 100 58 3 730 2,59 243 1 3

5 100 71 3 319 2,59 106 1 3

6 100 15 3 417 2,59 139 1 3

7 100 51 3 986 2,59 246 1 3

8 100 57 3 922 2,59 307 1 3

9 100 53 3 788 2,59 263 1 3

10 100 45 3 380 2,59 190 1 3

11 100 51 3 188 2,59 94 1 3

12 100 63 4 464 2,59 93 1 3

13 100 16 4 464 2,59 93 1 3

14 100 47 4 826 2,59 207 1 3

15 100 32 3 698 2,59 175 1 3

16 100 67 3 280 2,59 70 1 3

17 100 43 3 427 2,59 142 1 3

18 100 35 3 464 2,59 93 1 3

19 100 35 3 926 2,59 231 1 3

20 100 51 3 393 2,59 98 1 3

21 100 51 3 218 2,59 55 1 3

22 100 66 3 359 2,59 120 1 3

23 100 48 3 279 2,59 70 1 3

24 100 48 3 240 2,59 60 1 3

25 100 75 3 178 2,59 45 1 3

26 100 75 3 223 2,59 56 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

100 30 0,07

101 30 0,07

102 100 55 3 1338 2,59 268 1 3

103 44 0,07

104 86 0,07

105 33 0,07

106 33 0,07

107 33 0,07

108 33 0,07

109 100 44 3 1194 2,59 239 1 3

110 33 0,07

111 441 0,07

112 623 0,07

113 317 0,07

114 63 0,07

115 318 0,07

116 318 0,07

117 43 0,07

118 43 0,07

119 100 44 3 1331 2,59 266 1 3  
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ANEXO 9 – DADOS APROXIMAÇÃO II 

Hora/ 

Link

Bckg/Ciclo Sinal/ 

Vol. Free

Sinal Verm./ 

FE (mov.)

Sinal 

Amare.

Vol. 

Queue

FE 

(parado)
Saturação

Tipo 

Chegada

Tipo 

Sinal

1 0,00

1 0

1 100 55 3 113 2,59 38 1 3

2 100 64 3 62 2,59 21 1 3

3 100 68 3 119 2,59 40 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

118 7 0,07

119 100 43 3 594 2,59 119 1 3

2 0,00

1 100 55 3 81 2,59 27 1 3

2 100 64 3 39 2,59 13 1 3

3 100 68 3 85 2,59 28 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

118 5 0,07 .

119 100 43 3 479 2,59 96 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

24 0,00

1 100 55 3 146 2,59 49 1 3

2 100 64 3 95 2,59 32 1 3

3 100 68 3 165 2,59 55 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

118 13 0,07 . . . . . .

119 100 43 3 446 2,59 89 1 3

1 0,00

1 100 55 3 107 2,59 36 1 3

2 100 64 3 56 2,59 19 1 3

3 100 68 3 114 2,59 38 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

119 100 43 3 471 2,59 94 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

24 0,00

1 100 55 3 216 2,59 72 1 3

2 100 64 3 124 2,59 41 1 3

3 100 68 3 180 2,59 60 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

119 100 43 3 905,119 2,59 181,0238 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

24 0,00

1 70 35 3 148 2,59 49 1 3

2 70 39 3 117 2,59 39 1 3

3 70 38 3 167 2,59 56 1 3

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

119 70 29 3 781 2,59 156 1 3  
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