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de Uberlandia, MG. 78 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2016.

Resumo

O transporte de pessoas e de mercadorias contribui na deterioracdo do meio ambiente nos
centros urbanos, associado a geracdo de alguma forma de poluicdo, seja atmosférica,
sonora, do solo e da agua ou intrusdo visual. Os veiculos pesados, que utilizam éleo diesel
como combustivel, sdo os principais responsaveis pela emissdo de éxidos de nitrogénio
(NOy) e material particulado (MP), contribuindo para a participacdo do setor de transportes
na poluicdo atmosférica. Além disso, ha a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) e o
seu principal componente, o didxido de carbono (CO,). Na maioria das grandes cidades, o
transporte coletivo por 6nibus é muitas vezes considerado uma alternativa menos poluente
comparada aos veiculos particulares, tendo em vista o potencial de reduzir, por passageiro,
as emissdes de GEE e poluentes atmosféricos. A area de estudo foi a cidade de Uberlandia
e 0s objetos de estudo foram as linhas troncais do Sistema Integrado de Transporte (SIT).
Foram quantificadas as emissGes de NOy, MP e CO, por meio da abordagem bottom-up em
que foi utilizado o trajeto de cada linha de énibus e também o consumo de combustivel
obtido por meio de simulacdo no software TSIS. O software possui algumas limitagoes
quanto aos resultados e ndo informa no relatério a emisséo de poluentes por énibus, além
de ndo se poder alterar especificacbes quanto ao combustivel utilizado na frota. Com os
resultados obtidos nos calculos de emiss@es de poluentes e GEE pela abordagem bottom-up
observou-se que, ao utilizar o consumo de combustivel obtido em simulagéo, a emisséo
resultou maior que ao utilizar a distancia. Conclui-se, também, que levando em conta 0s
combustiveis e as distancias percorridas ha uma reducdo nas emissdes ao se utilizar o

etanol quando comparadas ao 06leo diesel.

Palavras-chave: Transporte coletivo por dnibus, emissdo de poluentes, TSIS, simulacao,

Uberlandia.



SILVA, M. M. F. Estimation of pollution emitted by buses in trunk lines of the city of
Uberlandia, MG, Brazil. 78 p. MSc. Thesis, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2016.

ABSTRACT

The transport of people and goods contributes to the deterioration of the environment in
urban areas because of the generation of pollution, such as, air, noise, soil, water or visual
degradation. The heavy vehicles that use diesel as fuel are mainly responsible for the
emission of nitrogen oxides (NOx) and particulate matter (PM), contributing to
participation of the transport sector in air pollution. In addition, there is emission of
Greenhouse Gas (GHG) whose main component is carbon dioxide (CO,). In most major
cities, public transportation is often considered as a less polluting alternative compared to
the private vehicle, in view of the potential to reduce, per passenger, the emissions of GHG
and air pollutants. The study area was the city of Uberlandia and the objects of study were
the trunk lines of the Sistema Integrado de Transporte (SIT). The emissions of NOy, PM
and CO, were estimated through the bottom-up approach which used the route of each bus
line and also fuel consumption obtained through simulation from the TSIS software. The
software has some result limitations, there are no report about the emission of pollutants by
bus, and it is not able to change specifications for the fuel used by the fleet. The results
obtained through calculations of pollutants and GHG emission by the bottom-up approach
show that the emission is higher when using fuel comsuption obtained in simulation than
using distance. For the results considering fuel and distance there was a reduction in

emissions comparing ethanol and diesel.

Keywords: Public transportation by bus, pollutant’s emissions, TSIS, simulation,

Uberlandia.
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CAPI'TULO 1

INTRODUQAO

O processo de urbanizacdo do Brasil teve inicio na primeira metade do século XX e foi
acompanhado pelo crescimento desordenado da inddstria e do éxodo rural. Na segunda
metade do século, o processo se acelerou e os modos de transportes tiveram significativa
contribuicdo para a expansdo das cidades e o deslocamento nos centros urbanos. As
consequéncias geradas sdo: congestionamentos, crescimento dos niveis de motorizagao,
aumento dos problemas de saude e deterioracdo da seguranca e do meio ambiente das &reas
centrais (FERNANDES, 2014).

Dentre as consequéncias, a deterioracdo do meio ambiente esta vinculada a todos os tipos
de poluicdo. E o transporte de pessoas e de mercadorias sempre esteve associado a geracao
de alguma forma de poluicéo, seja atmosférica, sonora, do solo ou pela intrusdo visual nos
centros urbanos, independente da modalidade predominante (CARVALHO, 2011). Na
época do transporte com tragdo animal, nos centros urbanos havia sujeira e mau cheiro
devido ao excesso de dejetos animais nas vias. Com o transporte motorizado e
carbonizado, os diferentes niveis de polui¢do nas cidades sdo condicionados pelo nivel de
organizacdo e controle das atividades dos transportes privado, publico e de cargas e a

intensidade de utilizagdo do transporte individual pela populagéo.

O transporte motorizado que utiliza a energia gerada pela queima de combustiveis fosseis é
um dos grandes responsaveis pelo aumento da concentracdo de gases na atmosfera e pela
gueda da qualidade do ar nos centros urbanos. Sdo residuos emitidos na atmosfera pelos
escapamentos dos veiculos (poluicdo atmosférica), ruidos gerados pelos veiculos (polui¢do
sonora) e degradacdo da paisagem urbana (intrusdo visual) que interferem na qualidade de

vida e na saude da populagéo.
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Segundo Brasil (2011), os fatores que influenciam as emissdes de veiculos sdo tecnologia
do motor, porte e tipo de uso do veiculo, idade do veiculo, projeto e materiais do sistema
de alimentacdo de combustivel, tipo e qualidade do combustivel, condi¢des de manutencgédo

e conducdo, além de fatores meteoroldgicos (pressdo e temperatura ambientes).

O que ocorre com frequéncia é a associacdo da poluicdo nas ruas da cidade com a
quantidade de veiculos, incluindo a circulacdo dos veiculos pesados e velhos. Em geral,
esses veiculos emitem mais material particulado, poluente mais visivel no ambiente
urbano, que os demais veiculos. Segundo Carvalho (2011), no caso do transporte de
passageiros, por exemplo, um 6nibus que transporta 75 pessoas equivale a 50 automdveis
nas ruas, deslocando-se com uma ocupac¢do média de 1,5 pessoas por veiculo, 0 que gera
uma poluicdo por passageiro transportado muito menor no caso do transporte coletivo.
Segundo Gallo (2016), na Regido Metropolitana de S&o Paulo foram colocadas 48 pessoas
em 40 automoveis, cuja ocupacdo média € de 1,2 pessoa por veiculo, e concluiu-se que 0s
automodveis ocupam 17 vezes mais 0 espago na rua que um Onibus para transportar o

mesmo nimero de pessoas.

Os veiculos pesados séo os grandes responsaveis pela participacdo do setor de transporte
na poluicdo atmosférica, desempenham um papel importante para a sociedade na area de
transportes de bens e materiais e sdo utilizados, basicamente, para o transporte de carga,
em caminhdes, e de passageiros, em 6nibus (FIORAVANTE; DUTRA; FIGUEIREDO,
2009). Devido a grande utilizagdo e funcionamento com oOleo diesel, eles deterioram a

qualidade do ar.

A poluicao veicular é classificada em funcdo da abrangéncia dos impactos causados pelos
seus principais poluentes, que podem ser locais ou globais. Os poluentes locais causam
impactos na area de entorno por onde € realizado o servigo de transporte e sdo 0s ruidos
gerados pelos motores dos veiculos e a fuligem expelida pelos escapamentos que se
acomodam nas ruas, nos passeios e nas fachadas dos imdveis. Sao, ainda, os poluentes que
se deslocam de uma regiéo para outra pelas correntes de ar, no caso de gases que causam a
chuva acida e a formacdo de uma névoa densa devido a grande concentracdo de 0zonio
(O3) no ar. Os poluentes globais sédo gases que sdo expelidos para a atmosfera e impactam

todo o planeta pelo aquecimento global, no caso da emissdo de Gases de Efeito Estufa
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(GEE). O principal poluente nesta categoria € o dioxido de carbono (CO;), que serve
também como unidade de equivaléncia para os demais GEE (CARVALHO, 2011).

Segundo Carvalho (2011) os o6nibus (veiculo automotor de transporte coletivo), que
utilizam 6leo diesel para o funcionamento sdo, muitas vezes, menos poluentes, do ponto de
vista de emissdo de GEE e de poluentes atmosféricos, do que viagens por automdvel e
motocicleta. 1sso se deve ao fato do transporte coletivo ter o potencial de reduzir as
emissdes por passageiro (ALAM; HATZOPOULOU, 2014). No entanto, a mudanca para

um sistema de transporte publico de baixa emissdo é um desafio (NANAKI et al., 2014).

Atualmente, a preservacdo ambiental € uma preocupacdo mundial. Busca-se, entdo,
implementar politicas internacionais, nacionais, regionais e locais que visam a reducao de
praticas que venham degradar os recursos naturais (LEAL JUNIOR, 2010). Por isso, o
poder publico encontra alternativas, mediante assinatura de protocolos, proposicdo de
legislacdo e acordos, para que ocorra a diminui¢do de emissdo de poluentes e materiais
nocivos a natureza. Ao mesmo tempo surgem estudos que visam o desenvolvimento

econdmico sustentavel.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi estimar a emisséo de poluentes por dnibus urbanos que
compdem as linhas troncais do Sistema Integrado de Transporte (SIT) da cidade de
Uberlandia, MG.

Os objetivos especificos foram:

e Analisar o desempenho de simulador de trafego TSIS (Traffic Software Integrated
System) e a abordagem bottom-up na quantificagcdo de alguns poluentes emitidos
por Onibus urbanos;

e Comparar as emissdes de poluentes emitidos pelo combustivel utilizado na frota

atual e combustiveis alternativos, como o etanol e o biodiesel;
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1.2 Justificativa

O transporte publico é importante para a sociedade, pois sua utilizagdo € livre a qualquer
cidaddo que pague a tarifa e garante a locomocédo de quem ndo dispbe de veiculo privado
ou ndo pode dirigir, além de se apresentar como alternativa de transporte para reduzir o
nimero de viagens individuais no modo privado. Apesar dessa importancia, apresenta

efeitos ambientais negativos no meio urbano, o que justifica o contetdo deste trabalho.

Os 0Onibus, veiculos utilizados no transporte publico, emitem poluentes durante as
operacdes que ndo sdo monitoradas. Por isso, uma estimativa das emissGes € necessaria
para que se saiba os niveis de poluicdo no meio urbano, para que possam ser tomadas
medidas que visem a protecdo da salde dos habitantes e melhora da qualidade do ar

ambiente.
1.3 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos:

e Capitulo 1: apresenta a introducdo, com uma sintese da poluicdo dos transportes no
meio ambiente e os objetivos do trabalho.

e Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica sobre impactos ambientais causados
pelos transportes, padrdes de qualidade do ar, medidas mitigadoras, métodos para
quantificar a poluicdo e um breve estado da arte sobre a emisséo de poluentes.

e Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada no trabalho bem como a érea de estudo.

e Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos com uma breve discussao.

e Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho.
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CAPI'TU LO 2

Revisio BisLioGrAFICA

A revisdo bibliografica constitui uma apresentacdo dos impactos ambientais causados por
sistema de transportes, sobretudo o modo de transporte coletivo por 6nibus, os diferentes
tipos de poluicdo e poluentes, os padrdes de qualidade do ar ambiente, as medidas
mitigadoras, os métodos para quantificar e avaliar a poluicdo devido ao trafego de veiculos

e um breve estado da arte sobre a emissao de poluentes.
2.1 Modo de transporte rodoviario: 6nibus

O transporte rodoviario € o mais usado nas cidades por ser de simples concepcao, servir
para distancias curtas e requerer menor investimento para o transporte de volumes
pequenos e médios de passageiros e cargas (D’AGOSTO, 2015). As vias sdo as ruas e

avenidas e os veiculos sdo os motorizados que se distinguem de acordo com a finalidade:

e Passageiros — ciclomotor, motoneta, motocicleta, automdvel, micro-énibus e
onibus;
e Cargas — caminhonete, caminhdo, caminh&o-trator, reboque e semirreboque;

e Mistos — camioneta e utilitario.

Neste trabalho, o foco é o transporte coletivo urbano composto por énibus, que é o veiculo
automotor com capacidade para mais de vinte passageiros (BRASIL, 1997). A maioria dos
onibus brasileiros é constituida de chassi e carroceria. O chassi suporta o peso da
carroceria e dos componentes do veiculo e a carroceria é destinada aos passageiros e ao
motorista do veiculo (D’AGOSTO, 2015). O terminal de passageiros € o local utilizado
para embarque e desembarque de pessoas, podendo ser os pontos de 6nibus, que sdo
paradas ao longo da via, ou os terminais de Onibus, que sdo locais em que ha integracao

fisica de passageiros.
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Os Onibus tém motor de combustdo interna de ignicdo por compressdo em sistema de
propulsdo convencional ou hibrido e usam como combustivel o éleo diesel, um produto
resultante do refino do petréleo. E uma fonte convencional de energia, pois é utilizado na

maior parte da frota de veiculos de uma regido.

Segundo D’Agosto (2015), as fontes alternativas que podem ser utilizadas como

combustiveis para os 6nibus sao:

e Oleo diesel — processo petroquimico ou sinteses a partir de géas natural ou carvio
mineral; sintese a partir de biomassa; inclui 6leo diesel com baixo teor de enxofre;
e Oleos vegetais — extracio de 6leo a partir de biomassa oleaginosa;

e Biodiesel — conversédo de 6leo obtido a partir de biomassa oleaginosa.

Os Oleos vegetais e o biodiesel sdo combustiveis biodegradaveis derivados de fontes
renovaveis, em que as reacfes quimicas de Oleos ou gorduras de origem vegetal sdo
realizadas com &lcool na presenca de um catalisador (CNT, 2012). Apesar dos
combustiveis alternativos emitirem menos poluentes que os combustiveis fosseis, nos
Onibus ndo sdo usados por causa das limitacbes tecnoldgicas das frotas de transporte
publico por 6nibus. Assim, sdo necessarias mudangas nas frotas e na matriz energética dos

veiculos.

2.2 Impactos ambientais causados pelos sistemas de transportes

Impacto ambiental, segundo Fogliatti, Filippo e Goudard (2004), é qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, provocada direta ou
indiretamente por atividades humanas podendo afetar a satde, seguranca e/ou a qualidade

dos recursos naturais.

Segundo Kawamoto (2004), um sistema de transporte € composto por vias, terminais e
veiculos e, assim, ha fluxos de veiculos, passageiros, cargas etc., e hd insumos e produtos
que entram ou saem do sistema. Entre os produtos ha os poluentes que sdo emitidos do
sistema para 0 ambiente como resultado da queima de combustivel e os ruidos que sdo

gerados pelos solavancos dos veiculos, funcionamento dos motores e atritos de alguns
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componentes do sistema. Entre os insumos hd aqueles que ndo sdo transacionaveis no
mercado e sdo importantes recursos da natureza, como a agua, que é utilizada para

arrefecer os motores, lavagem de veiculos, terminais etc.

Quando se estuda os impactos ambientais causados por sistemas de transportes estudam-se
0s impactos que o sistema causa em tudo aquilo que o rodeia: poluicdo do ar, ruido,

intrusdo visual, efeitos sobre o solo etc.

A poluicdo atmosférica causada pelos transportes atinge niveis locais, regionais e globais,
contribuindo para o aquecimento global e, consequentemente, para as mudancas climaticas
(D’AGOSTO, 2015). Segundo EPA (2004), o setor de transportes contribui com 13% das
emissdes globais de GEE por causa da queima de combustiveis fosseis. Quase toda a fonte
de energia de transportes do mundo, cerca de 95%, vem de combustiveis a base de

petréleo: gasolina e diesel.

Quanto a polui¢do sonora, segundo D’Agosto (2015), os transportes sdo causadores de
sons indesejaveis, o0s ruidos, o que influencia a qualidade de vida das pessoas que vivem
em locais onde ha intenso fluxo de veiculos e exposi¢cdo constante ao barulho que eles
emitem quando estdo em funcionamento. A poluicdo visual ou intrusdo visual é causada
pelos sistemas de transportes que, em sua implantacdo e operacdo, modificam e
descaracterizam a paisagem local, impactando na vida ndo sé das pessoas, mas da fauna e
da flora existentes (D’AGOSTO, 2015). As intrusdes visuais caracteristicas do modo de
transporte rodoviario sdo os congestionamentos nas cidades e a infraestrutura de vias e

terminais de operacao.

A operacdo de transportes gera, ainda, residuos solidos e liquidos que contribuem para a
poluicdo do solo e da &gua, sendo prejudicial a satude dos seres vivos e ao meio ambiente.
S&o pneus, plasticos provenientes de partes de veiculos, pecas de metal, borrachas, 6leos
lubrificantes descartados ou provenientes de vazamentos, graxas, combustiveis que vazam
durante a operacdo dos veiculos, e dgua resultante da lavagem dos veiculos (D’AGOSTO,
2015). O controle da emissdo de residuos é benéfico ao meio ambiente em fungdo do
reaproveitamento e da sua destinacdo correta, ja que muitos desses residuos sdo de
decomposicdo lenta na natureza, podendo levar dezenas ou centenas de anos para que

ocorra.
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Pela importancia que os modos de transportes tém em relacdo a poluicdo existem
regulamentacfes em niveis nacional e internacional, que visam diminuir a emissdo de
poluentes. No Brasil, referente a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos,
existe a Lei n® 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos. Relativo
a poluicdo sonora, a Resolucdo Conama 204/2006 determina os limites méaximos de
emissdo de ruido para veiculos automotores, e, em relagdo a poluicdo atmosférica, 0s

padrdes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos na Resolugédo Conama 3/1990.

A seguir serdo abordados dois tipos de poluicédo, a atmosférica e a sonora. Com a emissédo
de gases, de solidos e/ou aerossois liquidos a composi¢do do ar atmosférico é modificada e,
por isso, ocorre a poluicdo atmosférica. Com a propagacdo no ar de sons indesejaveis
ocorre a poluicdo sonora. Tanto a poluicdo atmosférica como a sonora tém o ar como meio

propagador da poluigéo.

2.2.1 Poluigcéo atmosférica

Os veiculos automotores sdo fontes de poluicdo do ar por utilizarem como fonte de energia
0s combustiveis fosseis. Os gases e particulas emitidos pelo sistema propulsivo dos
veiculos na atmosfera causam graves problemas de degradacdo ambiental. O grande
problema da poluicéo do ar é que os gases e as particulas langados na atmosfera, além de 14
permanecerem durante muito tempo e poderem ser transportados pelas correntes aéreas
para outros lugares, tém o efeito cumulativo, ao contrario da poluicdo sonora que
desaparece com a remocdo da fonte de emissdo (KAWAMOTO, 2004). Os poluentes
atmosféricos também podem retornar a superficie, causando a poluicdo das &guas, j& que a

chuva lava a atmosfera.

A poluicdo ocorre em diferentes escalas. Na escala local ha a polui¢do nas cidades com a
emissdo constante de mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), éxidos de
nitrogénio (NOy), materiais particulados (MP) (fumacas) e Oxidos de enxofre (SOy). Na
escala regional ocorre a chuva acida e, na global, ha a intensificacdo do efeito estufa e o
aquecimento global com a emissdo constante de didxido de carbono (CO,) e de metano
(CH,).
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A chuva acida é definida como a precipitacdo em que o pH é mais &cido, com valores
inferiores a 5,6, em que 0s gases que a formam podem ser transportados por até 3.000 km
de distancia (D’AGOSTO, 2015). O efeito estufa ¢ necessario para manter a temperatura
do planeta ideal para o equilibrio das formas de vida do planeta, Porém ha gases que

potencializam esse efeito e provocam o aquecimento global.

Segundo D’AGOSTO (2015), os veiculos movidos a 6leo diesel contribuem para a
emissdo de NOx e MP, enquanto veiculos movidos a alcool ou etanol e que utilizam
motores do ciclo Otto sdo os principais responsaveis pela emissdo de CO e NMHC

(hidrocarbonetos ndo metano).

Cada poluente é produto da queima do combustivel usado no veiculo automotor. A

caracteristica e a fonte de emissdo podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1 — Poluentes atmosféricos: caracteristicas e fontes de emissao

Poluente

Caracteristicas

Fontes de Emissao

Particulas Totais em
Suspensdo (PTS)

Particulas de material sélido ou liquido que
ficam suspensos no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca, fuligem etc.
Faixa de tamanho < 100 micra.

Processos de combustdo
(fuligem e particulas de
o6leo)

Particulas Inalaveis
(MP10) e Fumaca

Particulas de material sélido ou liquido que
ficam suspensos no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho < 10 micra.

Combustdo incompleta de
combustiveis fosseis, o0leo
lubrificante e  residuos

oriundos do desgaste dos
pneus, rodas e pavimentos

Oxidos de enxofre

(SO,

Gas incolor, com forte odor, semelhante ao
gas produzido na queima de palitos de
fésforos. Pode ser transformado a SOs, que
na presenca de vapor de &gua, passa
rapidamente a H,SO,. E um importante
precursor dos sulfatos, um dos principais
componentes das particulas inalaveis.

Queima de combustiveis que

Oxidos de nitrogénio
(NOy)

Gés marrom avermelhado, com odor forte e
muito irritante. Pode levar a formagdo de
acido nitrico, nitratos (o qual contribui para
0 aumento das particulas inalédveis na
atmosfera) e compostos organicos toxicos.

contenham enxofre;
processos biogénicos
naturais.

Processos de combustdo;

processos de  descarga
elétrica na atmosfera.

Monoxido de carbono
(CO)

Gés incolor, inodoro e insipido.

Processos de combustdo
incompleta de combustiveis
fosseis e outros materiais
gue contenham carbono.

Ozbnio (0,)

Gas incolor, inodoro nas concentracdes
ambientais e o principal componente da
névoa fotoquimica.

Oxidacdo do oxigénio que
participa da combustéo.

Hidrocarbonetos (HC)

S80 compostos organicos formados por
atomos de carbono e hidrogénio.

Queima  incompleta de
combustiveis, evaporacdo de
combustiveis, solventes
organicos etc.

Fonte: D’ Agosto (2015).
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De acordo com o Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios 2013 (Ano-base 2012), os fatores de emissao de poluentes para
Onibus urbanos que utilizam motores a 6leo diesel foram (BRASIL, 2014):

e CO: 0,440 gpoluente’km

e NOy: 2,103 gpoluente’km

e NMHC: 0,033 gpoiene/km

®  MPcombinado: 0,020 Qpoluente/KM
e CHy: 0,060 gpotuente/km

Ainda de acordo com o inventario, dentre todas as categorias de veiculos analisadas, as
emissOes associadas a onibus urbanos, em 2012, foram 2% de CO, 11% de NOy, 12% de
MP por combustdo, 3% de NMHC, 2% de CH,; (BRASIL, 2014), conforme pode ser
observado na Figura 1.

Figura 1 — Emissdo de poluentes por categoria de veiculos, 2012
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Fonte: Brasil (2014).
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Observando-se a Figura 1 e as porcentagens de cada poluente conclui-se que os veiculos
movidos a 6leo diesel (caminhdes e dnibus) sdo os maiores emissores de NOy e MP, sendo
que os 6nibus urbanos sdo 0s maiores responsaveis na categoria dnibus. Por isso, deve-se

dar atencdo as emissdes de poluentes de dnibus urbanos.

Além do impacto ao ambiente, estudos mostram que, mesmo em pequenas concentracoes,
os poluentes atmosféricos estdo associados com efeitos na salide, como pode ser observado
no Quadro 2. Nos grandes centros urbanos, como Sao Paulo, estudos mostram que o0s
niveis de poluicdo sdo danosos a saude da populacdo. Com base nesses estudos, a
Secretaria de Estado da Saude de Sdo Paulo propbs o estabelecimento de vigilancia dos

efeitos na satide decorrentes da poluicdo atmosférica (FREITAS et al., 2004).

Quadro 2 — Efeitos sobre a saude e ao meio ambiente provocados por polui¢cdo atmosférica

Poluente Efeitos gerais sobre a satde Efelt_os gerais a0 Mmelo
ambiente
. . Quanto menor o tamanho da particula, mais 5 x L
Particulas Tota~|s prejudicial seré o efeito a satide. Causam efeitos Danos a vegetagao, deten(_)raggo
em Suspensao Mais qraves em pessoas com doenca pulmonar da visibilidade e contaminacéo
(PTS) g P c@p " do solo e da agua.

asma e bronquite.

Particulas Inalaveis
(MPy) e Fumaca

Causam agravamento de doencas respiratorias,
podendo acarretar morte prematura

Danos a vegetacdo, deterioragdo
da visibilidade e contaminacédo
do solo e da agua.

Oxidos de enxofre
(SOy)

Causam desconforto na respiragdo, doencgas
respiratorias, agravamentos de  doencgas
respiratorias e cardiovasculares ja existentes.
Pessoas com asma, doencas cronicas do coracao
e pulmdo sdo mais sensiveis a este poluente
atmosférico.

Pode levar & formacgdo de chuva
acida, causar corrosdo aos
materiais e danos a vegetacdo:
folhas e colheitas.

Oxidos de
nitrogénio (NO,)

Provoca aumento da sensibilidade a asma e a
bronquite e baixa a resisténcia as infecgoes
respiratorias.

Pode levar a formacgdo de chuva
acida, danos a vegetacdo e a
colheita.

Monéxido de
carbono (CO)

Prejudica os reflexos, a capacidade de estimar
intervalos de tempo, o aprendizado, o
desempenho no trabalho e a acuidade visual.

Ozbnio (O3)

Provoca irritagdo nos olhos e vias respiratorias
e diminuicdo da capacidade respiratoria.
Exposicdes a altas concentragdes podem
resultar em sensacdo de aperto no peito, tosse e
chiado na respiracdo.

Danos as colheitas, & vegetacdo
natural, plantagdes agricolas;
plantas ornamentais.

Hidrocarbonetos
(HC)

S80 gases considerados carcinogénicos e
mutagénicos, provocando irritacdo nos olhos,
nariz, pele e aparelho respiratorio.

Fonte: Brasil (2014); D’ Agosto (2015) (adaptada).

Segundo Carvalho (2011), as emissGes de material particulado sdo especialmente
importantes no monitoramento ambiental dos corredores de 6nibus urbanos. Por serem

mais densos, esses poluentes, em geral, ndo se espalham muito pela atmosfera, ficando
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concentrados nas imediacfes da via. Isso causa grande degradacdo do ambiente em sua
volta, principalmente nos imoveis adjacentes ao leito da via. Como nos corredores ha uma
grande concentracdo de veiculos pesados emitindo fumaca, a situacdo negativa se
potencializa, com fortes reflexos sobre a qualidade de vida da populagdo em geral e nos
motoristas e cobradores, e impactos, também, sobre o mercado imobiliario, j& que ha uma

desvalorizacdo dos imdveis localizados préximos aos corredores carregados.

Dessa forma, mesmo que o transporte publico coletivo por énibus emita menos poluentes
por passageiro transportado do que os modos individuais, 0s gestores devem considerar
como prioridade a busca de solucdes para a reducdo das emissdes absolutas de material

particulado no sistema de transportes.

2.2.2 Emissoes de gases de efeito estufa

As emissBes antropogénicas de Gases do Efeito Estufa (GEE) tém aumentado desde a era
pré-industrial impulsionadas, em grande parte, pelo crescimento econémico e populacional
(IPCC, 2014). Os GEE mais liberados séo: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido
nitroso (N,O) e clorofluorcarbonteos (CFC). Considerando-se os sistemas de transportes
para a emissdo de GEE, o CO, é o principal componente e a maior parte das emissdes se
concentra em areas urbanas. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), o CO; é responsavel por mais de 97% das emissdes totais de GEE de
fontes moveis, que correspondem a cerca de 25% desses gases em todo o planeta. No caso
do CO,, a emissdo é calculada utilizando-se procedimento que considera o poder calorifico

do combustivel, em fungdo do rendimento energético do veiculo (ANTP, 2011).

Segundo Carvalho (2011), varios fatores influenciam a participacdo de cada modalidade na
matriz de emisséo de CO,, entre 0s quais se destacam a composi¢do da matriz modal de
deslocamentos das cidades, principalmente em relagdo a participacdo do transporte
individual motorizado, que é o0 mais poluente, e a distancia média das viagens motorizadas
realizadas pela populacdo. Quanto maior for a distancia, maior sera a quantidade de GEE
langcada na atmosfera. Os veiculos movidos a diesel emitem mais CO, por unidade de

volume ou peso de combustivel em relacdo aos demais modos motorizados, mas a emisséo
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pelos 6nibus corresponde a menor porcentagem dentre todas as modalidades, o que pode

ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Emissbes de CO; por categoria de veiculo, 2012
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Fonte: Brasil (2014).

De acordo com o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios 2013 (Ano-base 2012), do total de emissdes de CO, do
transporte rodoviario em 2012, 49% foi da queima de 6leo diesel de origem féssil, 33% da
gasolina, 14% do etanol, 2% do biodiesel e 2% do gas natural veicular (GNV) (BRASIL,
2014).

2.2.3 Poluicéo sonora

A poluicdo sonora é causada por sons indesejaveis, e a maioria dos sons emitidos pelo
sistema de transportes (motores e transito em geral) é indesejavel porque prejudica o bom
desempenho de algumas atividades humanas e, as vezes, pode prejudicar a audicdo das

pessoas.

Uma significativa forma dos ruidos liberados é associada ao funcionamento dos motores de
combustdo interna e do sistema de transmissao (descarga dos gases queimados, vibragoes
das pecas, acionamento dos sistemas de ventilacdo, o fluxo de fluidos, atrito de

componentes mecanicos), atrito roda com a via (pneu-pista), frenagem, troca de marcha e
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buzinas (D’AGOSTO, 2015), além dos ruidos associados a operagdo de veiculos ¢ a
equipamentos e maquinas em terminais de passageiros e cargas. Os ruidos podem ser
amplificados por alguns fatores como volume de trafego, velocidade dos veiculos e idade
da frota dos veiculos (quanto maior a idade, maior a contribuicdo para 0 aumento de

ruido).

No Brasil o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA e o Conselho Nacional de
Transito — CONTRAN estabelecem os niveis de ruido aceitaveis para veiculos de carga e
passageiros. Segundo o CONAMA, por meio da Resolugdo 272/2000, no Art. 1°, sdo
definidos os limites maximos de emissdo de ruidos para veiculos automotores em

aceleracdo, de acordo com o exposto na Tabela 1.

Segundo 0 CONTRAN, por meio da Resolucdo 204/2006, no Art. 1° a utilizagdo, em
veiculos de qualquer espécie, de equipamento que produza som sé sera permitida, nas vias
terrestres abertas a circulagdo, em nivel de pressdo sonora ndo superior a 80 decibéis —
dB(A), medido a 7 m de distancia do veiculo. A unidade padrdo para medir sons é o

decibel (dB), definido de acordo com a percepgdo humana.

Tabela 1 — Limites maximos de emisséo de ruido para veiculos automotores

superior a 150 kW (204 cv)

Categoria Nivel de ruido dB(A)
. Diesel
- x Ciclo —
Descricéo Otto Injecdo
Direta Indireta
a Veiculo de passageiros até 74 75 74
nove lugares
Ve!culo de passageiros com PBT até 2.000 kg 76 77 76
b mais de nove lugares
Veiculo de carga ou de  paronieo000kge3500kg 77 78 77
tracdo e veiculo de uso misto
Veiculo de passageiro ou de Poténcia maxima menor que 78 78 78
: . 150kW (204 cv)
uso misto com PBT maior Poténcia méaxima igual ou
que 3.500 kg superior a 150 kW (204 cv) 80 80 80
Poténcia maxima menor que
, 75 KW (102 cv) 7 7 7
Veiculo de carga ou de —
tracdo com PBT maior que Poténcia maxima entre 75 kW 78 78 78
3 5‘900 kg AU€ (102 cv) e 150 kW (204 cv)
Poténcia méaxima igual ou 80 80 80

Fonte: RESOLUCAO CONAMA n° 272 de 2000.

Quanto a utilizacdo de buzinas e equipamentos similares, a Resolugdo 35/1998 do

CONTRAN estabelece que o nivel maximo permissivel de pressdo sonora emitida é:
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e 104 dB(A) — Veiculos automotores, nacionais ou importados, produzidos a partir
de 01/01/1999;

e 93 dB(A) — Veiculos automotores, nacionais ou importados, produzidos a partir de
01/01/2002.

Segundo Carvalho (2011), de acordo com estudos da Organizacdo Mundial de Saude
(OMS), a exposi¢do continua de uma pessoa a ruidos acima de 75 dB podem causar danos
a saude, principalmente problemas auditivos irreversiveis. E muito frequente nos grandes
centros urbanos a ocorréncia de ruidos com intensidade superior a 75 dB em varios pontos,
principalmente nas areas comerciais e corredores de transporte, onde ha uma grande
concentracdo de veiculos motorizados. Nas vias de transito local o problema é minimizado.
Segundo D’AGOSTO (2015), um dnibus acelerando a 5 m do receptor emite ruidos de 110
a 130 dBA e causa a sensacao de desconforto alto, atingindo limiar da dor e o trauma de

surdez instantanea.

Acbes mitigadoras para os ruidos oriundos dos sistemas de transportes, sobretudo no
transporte rodoviario, que € 0 modo que mais contribui para a polui¢do sonora nos centros
urbanos, sdo ac¢Bes nos proprios veiculos e implementacdo de barreiras sonoras naturais
(vegetacdo nativa ou plantada) ou artificiais (barreiras solidas). Mas, na maior parte dos

centros urbanos, nao € possivel implantar barreiras sonoras por falta de espaco fisico.

2.3 Padrdes de qualidade do ar ambiente

O que define a qualidade do ar em uma localidade ou regido ¢ a interacdo entre as fontes de
poluicdo e as condi¢des atmosféricas. A combinagdo, entretanto, varia no espago € no
tempo. Segundo Szwarcfiter (2004), a concentracdo dos poluentes no ar depende tanto dos

mecanismos de dispersédo como de sua producao e remocao.

Um padrao de qualidade do ar define legalmente o limite maximo para a concentracdo de
um componente atmosférico que garanta a salde e o bem estar das pessoas
(SZWARCFITER, 2004). Para a Organizacdo Mundial da Salde, os padrdes de qualidade
do ar devem ser considerados como o nivel méximo de concentracdo (ou de deposi¢do) de

um poluente atmosférico permitido por uma autoridade regulatéria (WHO, 2005).
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O padrédo de qualidade do ar determinado pela OMS sdo apresentados em guidelines com
concentracdo ambiental relacionada a um tempo médio de exposicao e expressos na forma
de valores numéricos, denominados valores de referéncia ou valores-guia (AQG)
(SANTANA et al., 2012). Esses valores-guia séo recomendados para serem alcangados em
todos os lugares do mundo a fim de reduzir significativamente os efeitos adversos a salde

causados pela poluicdo (WHO, 2005). Esses valores podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores-guia de concentragdes estipulados pela OMS

Poluente Exposicdo média Concentracéo (ug/m®)
MP,« 24 horas 25
: Anual 10
24 horas 50
MP1o Anual 20
Mondxido 1 hora 30.000
de carbono 8 horas 10.000
Ozbnio 8 horas 100
Dioxido 1 hora 200
de nitrogénio Anual 40
Didxido 24 horas 20
de enxofre 10 minutos 500

Fonte: Adaptado de WHO (2005).

Os valores-guia observados na Tabela 2 foram mensurados por meio de conducdo de
estudos epidemioldgicos estabelecidos de funcBes dose-resposta e suas correlacbes com
indicadores de morbidade e mortalidade na populagdo suscetivel; mas ndo ha niveis
seguros de concentracdo de poluentes no ar ambiente para a saude humana
(VORMITTAG, 2013). Alguns dos fundamentos para as concentragdes indicadas segundo
a WHO (2005) sao:

¢0Os AQG anuais de MP sdo os mais baixos niveis para 0s quais a mortalidade
aumenta, com 95% de confianca de resposta de longo prazo de exposi¢do ao
MP,.
¢0Os AQG diarios de MP sdo baseados na relagdo entre as concentragdes de 24
horas e anual; corresponde ao percentil 99 (3 dias/ano).
¢0Os AQG de oz6nio, cuja méxima concentracdo média de 8 horas proporciona
protecdo adequada & saude publica, embora possa ocorrer algum efeito abaixo
deste nivel. A exposi¢do neste nivel é associada com:
= Um aumento estimado de 1 a 2% na mortalidade diéria (baseado em
estudos de séries temporais diarias);
» Extrapolacdo de estudos de laboratorio e de campo baseada na
probabilidade de repeticdo da exposi¢do na vida real, considerando que os
estudos de laboratorio excluem sujeitos altamente sensiveis ou clinicamente
comprometidos, ou criangas;
= Probabilidade de que o oz6nio ambiente seja um marcador de outros
oxidantes associados.
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Segundo Brasil (2010), os padrdes de qualidade do ar variam de acordo com a abordagem
adotada para balancear riscos a saude, viabilidade técnica, considera¢des econémicas, além
de varios outros fatores politicos e sociais, que dependem, entre outras coisas, do nivel de
desenvolvimento e da capacidade nacional de gerenciar a qualidade do ar, segundo
publicacdo da Organizacdo Mundial da Saude em 2005. No Brasil, os atuais padrbes
nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio

Ambiente.

Na Tabela 3 consta uma lista dos padrfes nacionais de qualidade do ar ambiente, fixados
na resolucdo CONAMA n°. 3, de 28 de junho de 1990 (BRASIL, 1990). Os padrdes de

qualidade do ar estdo divididos em:

e Primarios: se ultrapassadas as concentracfes de poluentes pode-se afetar a salde da
populacéo;

e Secundarios: as concentracdes de poluentes sdo abaixo daquelas que causam um
efeito minimo adverso sobre o bem-estar da populacdo, minimo dano a fauna, flora,

materiais e meio ambiente em geral.

Tabela 3 — Padrdes nacionais de qualidade do ar

Poluente Tempo de Padrao Padréo
amostragem priméario (ug/m* @) secundario (ug/m* @)
Particulas 24 horas 240 150
totais em suspenséo MGA @ 80 60
Fumaca 24 hora?e;l) 150 100
MAA 60 40
Particulas 24 horas @ 150 150
inalaveis MAA @ 50 50
Didxido de 24 horas @ 365 100
enxofre MAA © 80 40
Monéxido 1 hora @ 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm)
de carbono 8 horas ™ 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm)
Oz6nio 1 hora @ 160 160
Dioxido 1 hora ™ 320 190
de nitrogénio MAA @ 100 100

(1) Néo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) Média Geométrica Anual (MGA)

(3) Média Aritmética Anual (MAA)

(4) A condicéo de referéncia para as concentracdes é de 25 °C e pressdo de 760 mmHg (1.013,2 milibares)
Fonte: Brasil, 1990.
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Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) tem como atribuigdes
especificas: a definicdo dos padrdes de qualidade do ar no nivel nacional, a gestdo da
qualidade do ar, 0 acompanhamento das politicas estaduais, elaboracdo de estudos, coleta e
sistematizacdo de dados, definicdo de diretrizes e regras de atendimento minimo etc.
(SANTANA et al., 2012). Os padrées de qualidade do ar foram aprovados em 1971 e sdo
revisados periodicamente. Esses valores podem ser observados na Tabela 4. O padrdo
primario deve permitir protecdo a salde publica, inclusive a populacdo sensivel, como as
criangas, idosos e pessoas com asma. O padrdo secundario deve ser adequado a protecdo
do bem-estar publico, compreendendo os efeitos sobre a vegetacdo, colheitas, solos, aguas,

fauna, materiais sintéticos e a visibilidade.

Tabela 4 — Padrao de qualidade do ar ambiente em vigor nos Estados Unidos

Poluente Tempo de Padrao Padréo Observacado
amostragem primario secundario
CO (2011) 8h 9 ppm — N&o deve ser excedido mais que uma
1h 35 ppm - Vez ao ano
1h 100 ppb Percentil 98 sobre médias de 3 anos
NO. (2010) Annual 53 ppb 53 ppb Média annual
0O, (Oz6nio Quarta maior méaxima média diaria de
—2008) 8 0,075 ppm 0,075 ppm 8 horas anual sobre médias de 3 anos
MP, 5 Anual 15 pg/m?3 15 pg/m3 Média anual sobre médias de 3 anos
(2006) 24h 35 pg/ms3 35 pg/ms3 Percentil 98 sobre médias de 3 anos
MPy « . .
24 h 150 pg/m? 150 pg/m? Néo deve ser excedido mais de uma
vez por ano sobre médias de 3 anos
(2006)
Percentil 99 das maximas de 1h
SO, (2010) Lh 75 ppb diéria(s), média de 3 anos
2 3h 0.5 ppm N&o deve ser excedido mais de uma

Vez por ano

Fonte: EPA (2011) (adaptada).

Na Unido Europeia — EU, a Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da
Unido Europeia, estabelece medidas destinadas a definir e fixar objetivos relativos a
qualidade do ar ambiente destinadas a evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a
salide humana e para o ambiente na sua globalidade (UNIAO EUROPEIA, 2008). Os

padrdes sao formalizados como:

e ‘“valores-limite”: sdo de atendimento obrigatorio a partir da data em que entram em

vigor;
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atingidos no prazo de atendimento.

“valores-alvo”: devem ser atendidos na medida do possivel até a data estipulada

para atendimento. Tém o carater de metas, inexistindo penalidades caso ndo sejam

Na Tabela 5 séo estabelecidos os valores limites para MP1p € MP,5, SOz, NO,, CO e 0s

valores alvo para MP;5 e Os.

Tabela 5 — Padréo de qualidade do ar — Europa

Valor limite

Valor alvo

Periodo

Ultrapassa-
Polu- Data de Data de de . Margem de
ente Ci?gggg atendi- thr)gggg atendi- amostra- ?oeenr;ai?il:ie:s tolerancia
mento mento gem
20% até
11/06/2008, a
MP,s 25ug/m3  1/1/2015  25ug/m?®  1/1/2010 1ano grad;et‘i’\‘j;r'; onte
até atingir 0% em
1/1/2015.
20 pg/m®  1/1/2020 - - - - -
MP 50 pg/m®  1/1/2005 24 h 35 50%
0 40 pg/m:  1/1/2005 1 ano 20%
e 350 pg/mé  1/1/2005 1 ano 24 150 pg/m? (43%)
2 125 pug/m3  1/1/2005 24 h 3
50% em
19/07/1999, a
200 pg/m®  1/1/2010 1h 18 grad;ifvujr'rfeme
até atingir 0% em
1/1/2010.
NO, 50% em
19/07/1999, a
40 pg/m®  1/1/2010 1ano e oty
até atingir 0% em
1/1/2010.
Média
maxima
CcO 10 pg/m3  1/1/2005 120 pg/m? diaria por 60%
periodos de
8h
Média 25 dias em
maxima média por
120 pg/m3  1/1/2010 diaria por ano, num
periodo de periodo de
O; 8 horas 3 anos
Maio a
18000 julho,
pg/m3xh 1/1/2010 periodo de
5 anos

Fonte: Santana et al. (2012) (adaptada).

O sistema de gestdo da qualidade do ar da Unido Europeia busca compatibilizar as

diferentes realidades econémicas, sociais, politicas e culturais de cada Estado-membro,
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criando uma serie de mecanismos de flexibilidade no cumprimento das regras e obrigacdes
comunitarias (SANTANA et al., 2012).

Os padrdes de qualidade do ar exercem papel essencial na gestdo da qualidade do ar e
devem ser periodicamente atualizados, devido os riscos e impactos da poluicdo atmosférica

incorrerem sobre a sallde humana e o meio ambiente.

Os limites maximos para a concentracdo de poluentes na atmosfera permitidos pela OMS,
EUA e da Unido Europeia sdo menores que os do Brasil. Desde que foram estabelecidos,
em 1990, os padrdes brasileiros de qualidades do ar nunca sofreram atualizagcbes, o que
torna necessaria uma revisdo por parte do CONAMA. Uma das recomendacbes da OMS é
considerar as diferentes regides do pais em termos econdémicos, sociais e politicos para que

haja a defini¢do de novos padrdes nacionais (SANTANA et al., 2012).

2.4 Medidas mitigadoras

H& muitas maneiras de reduzir as emisses dos gases de efeito estufa no ambiente. Uma
delas consiste em melhorar os sistemas de transporte publico coletivo, criar ambiente
favoravel para aumento de viagens ndo motorizadas e programas de inspe¢des veiculares
periodicos que abranjam, principalmente, a frota de veiculos que utilizam diesel para seu

funcionamento.

Segundo Carvalho (2011), as politicas de mitigagdo das emissbes veiculares adotadas no
Brasil se concentram, basicamente, no estabelecimento de limites méximos de emissdes
dos veiculos automotores e nas medidas de melhoria dos combustiveis pela reducdo dos
teores dos elementos quimicos poluidores ou mistura com bicombustiveis, que sdo mais

limpos e apresentam caracteristicas renovaveis.

O CONAMA instituiu, no Brasil, em 1986, o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), que tem por objetivo reduzir a contaminagao
atmosférica por veiculos automotores mediante fixacdo dos limites maximos de emisséo e

prazos para atendimento, induzindo o desenvolvimento tecnolégico da indUstria
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automotiva e a melhoria da qualidade dos combustiveis comercializados (FIOVARANTE;
DUTRA; FIGUEIREDO, 2009).

O PROCONVE estabeleceu os limites adequados dos indices de emissfes veiculares que
devem ser alcancados por meio de implantacdo progressiva de fases que, de forma
gradativa, obrigam a indUstria automobilistica a reduzir as emissdes nos veiculos que serdo
colocados no mercado (CNT; SEST; SENAT, 2012). A evolugdo desses limites para 0s
veiculos pesados pode ser observada na Tabela 6. Atualmente, o Brasil esta na fase P7, em
que as emissdes dos veiculos brasileiros equivalem as emissGes dos veiculos de paises

europeus, a fase Euro 5.

Tabela 6 — Limites de emiss6es ao longo das fases do Proconve — veiculos pesados

Proconve Euro co HC NOx MP Norma Vigéncia Teor de
(g/kW-h) (g/kW-h) (gkW-h) (g/kW-h) (Conama) g S (ppm)
1989 a
Fase P1 - 14,00 3,50 18,00 - Res. 18/85 1993 -
1994 a 3.000 a
Fase P2 Euro0 11,20 2,45 14,40 0,60 Res. 08/93 1995 10.000
0,40 ou 1996 a 3.000 a
Fase P3 Eurol 4,90 1,23 9,00 0.70 Res. 08/93 1999 10.000
2000 a 3.000 a
Fase P4 Euro2 4,00 1,10 7,00 0,15 Res. 08/93 2005 10.000
0,10 ou 2006 a 500 a
Fase P5 Euro3 2,10 0,66 5,00 0.13 Res. 315/02 2008 2 000
FaseP6  Euro4d 150 0,46 3,50 0,02 Res. 315/02 gggg 4 50
Fase P7  Euro5 150 0,46 2,00 0,02 Res. 403/08 2 _Partir 44
de 2012

Fonte: CNT; SEST; SENAT (2012).

Uma melhoria expressiva que ocorreu para os sistemas de onibus urbanos foi a utilizacdo
de combustiveis mais limpos, como a mistura de diesel/biodiesel. Desde 2008, em funcao
da Lei n. 11.097, de 13 de janeiro de 2005, todo 6leo diesel nacional disponivel ao
consumidor final é acrescido de biodiesel e, em janeiro de 2005 alcangou-se a mistura de
5%. Essa mistura ¢ denominada 6leo diesel B5. O 6leo diesel B5, além de corrigir a
lubricidade do dleo diesel, reduz os niveis de emissdo de poluentes dos veiculos (CNT,
2012).

Além disso, nos veiculos a diesel, os filtros podem reduzir a emissdo do material
particulado e os catalisadores podem reduzir as emissdes de NOy. Entretanto, para o uso da

tecnologia, é necessaria a oferta de diesel com baixo teor de enxofre (menor que 50 ppm)
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devido ao fato deste poluente danificar os sistemas de controle, reduzindo a eficiéncia de
filtros e catalisadores (SZWARCFITER, 2004).

Diversos paises desenvolvidos tém os teores de enxofre no diesel reduzidos. Nos paises da
Unido Europeia, desde 2005, o diesel comercializado tem concentracdo maxima de enxofre
de 50 mg/kg (50 ppm), no Japédo o teor maximo é de 10 mg/kg de enxofre e nos EUA, a
concentracdo é de 15 mg/kg (CNT, 2012).

Quanto ao 6leo diesel no Brasil, os combustiveis comercializados ao consumidor final
possuem 50 mg/kg de enxofre ou S50, 500 mg/kg de enxofre ou S500 e 1.800 mg/kg de
enxofre ou S1800. O teor de enxofre no diesel sofreu diminui¢cdes ao longo dos anos,

segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2012):

¢ Na década de 1980 ndo havia regulamentacdo, os veiculos a diesel utilizavam
oleo diesel com 13.000 mg/kg de enxofre;

o Em 1994 passaram a existir dois tipos de 6leo diesel comercializados: o diesel
metropolitano  fornecido com menor teor de enxofre nas regides
metropolitanas, com grande concentracdo de pessoas e veiculos e maiores
problemas de polui¢do atmosférica; e o diesel interior fornecido com maior
concentracdo de enxofre no interior do pais;

e Em 20009, o diesel comercializado no interior passou a ter 1.800 mg/kg (S1800)
e 0 metropolitano, no maximo, 500 mg/kg (S500). Em algumas regifes
metropolitanas, existe a oferta do diesel com 50 mg/kg (S50), disponivel a
populacdo ou, em certos casos, apenas as frotas de dnibus urbanos;

e Em 2012, em fungéo da implementac&o da fase P7 do Programa de Controle da
Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve) houve aumento do
ntmero de cidades que passaram a comercializar o S50.

Conforme Resolucéo n. 65 de 9 de dezembro de 2011, da ANP, em 2013 o 6leo diesel S50
foi substituido pelo 6leo diesel S10 e, em 2014, o dleo diesel S1.800 de uso rodoviario foi
substituido pelo oOleo diesel S500 (ANP, 2011). Com intuito de diminuir a poluicdo nas
regibes metropolitanas é obrigatoria a comercializacdo de 6leo diesel S10 para uso nas

frotas cativas de Gnibus urbanos (ANP, 2013).

O 6leo diesel com baixo teor de enxofre e com biocombustivel é de grande vantagem para
frotas de Onibus que operam com grande frequéncia e que trafegam em corredores de
transporte. Nesses corredores, a concentracdo de material particulado é muito alta,
degradando e desvalorizando os imoveis adjacentes, o0 que pode ser amenizado com 0 uso

do 6leo diesel com baixo teor de enxofre.
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Além de medidas quanto aos combustiveis é necessario que haja reducdo dos niveis de
emissao de poluentes pelo escapamento e por evaporacgdo, a promocdo do desenvolvimento
tecnoldgico nacional, tanto na engenharia de projeto e fabricagdo como, também, em
métodos e equipamentos para o controle de emissdo de poluentes (BRASIL, 2002). Deve-
se atentar as questOes relacionadas as vias e terminais. Para que as medidas mitigadoras
ocorram, deve haver uma atuacdo conjunta de governo, sociedade e entidades que utilizam

€ operam os transportes.

2.5 Métodos para estimativa de poluentes

Para o calculo das emissdes de poluentes sdo utilizadas abordagens metodoldgicas e
simulacdes. As abordagens metodoldgicas sdo a top-down e bottom-up e a aplicacdo delas
depende da qualidade e quantidade dos dados existentes. Segundo D'Agosto (2015), a
abordagem top-down é menos intensiva em dados e de aplicagio menos complexa e
permite calcular as emissGes de CO, a partir do consumo de energia observado em uma
regido. A abordagem bottom-up necessita de informagdes mais detalhadas que, muitas
vezes, ndo estdo disponiveis. Para uma determinada Regido, Estado ou Pais é necesséario
conhecer o fluxo de trafego, por tipo de veiculo, ao longo de um periodo de tempo, 0

combustivel que esses veiculos consomem e os fatores de emissdo (D'AGOSTO, 2015).

A simulacdo consiste em uma experimentacdo computacional em que é criado um modelo
de um sistema real ou idealizado, a partir do qual sdo testadas diferentes alternativas
operacionais com a finalidade de se encontrarem e proporem melhores formas de operacéo
que visem a otimizacdo do sistema como um todo (GOMES, 2008). O nivel de
detalhamento dos modelos depende dos niveis de representagdo: macroscopicos,

mesoscopicos e microscopicos.

Os modelos macroscopicos abordam as interagdes do trdfego com um baixo nivel de
detalhamento. A descri¢do do trafego do sistema é baseada nas relagdes entre velocidade,
fluxo e densidade e ndo conseguem representar as interagdes entre veiculos (DIAS, 2014).

S&o exemplos desses modelos o TransCAD e AIMSUM.
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Os modelos mesoscopicos consideram 0s conjuntos de veiculos agregados empregando a
relacdo de velocidade-densidade junto a conceitos da teoria de filas (ALAM,
HATZOPOULOU, 2014). Como exemplo desses modelos tém-se TRANSYT, TransCAD
e AIMSUN.

Os modelos microscopicos descrevem 0s veiculos e suas interagdes de forma
individualizada e seus resultados de saida sdo os mais detalhados possiveis, por isso,
exigem maior nimero de dados de entrada em relacdo aos outros modelos, maior aparato
computacional e mais tempo para a realizacao da simulacdo (DIAS, 2014). Citam-se como
exemplos: VISSIM, AIMSUM, NETSIM e CORSIM (ferramentas do software TSIS),
DRACULA.

Os modelos de emissdo integrados aos modelos de trafego presentes nos programas
computacionais sdo calibrados para a realidade em que sdo concebidos e ndo permitem o
ajuste de parédmetros default do modelo (DIAS et al., 2015). Entdo, ao se usar 0S
programas, pode-se representar uma realidade distinta daquela em que os parametros foram

ajustados.

Neste trabalho serdo detalhadas a abordagem bottom-up e o programa computacional
comercial TSIS. O programa estd disponivel para desenvolvimento de pesquisas no
Laboratorio de Transportes da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Uberlandia.

2.5.1 Abordagem bottom-up

A abordagem bottom-up leva em conta as emisses de todos os gases (CO,, CHs, N2O,
NOy, CO e NMHC). Neste caso, as emissbes sdo quantificadas levando-se em
consideracdo o tipo de equipamento empregado e respectivos rendimentos (MATTOS,
2001).

Para aplicacdo da abordagem é necessario conhecer alguns dados da frota de dnibus que
opera na cidade como: a quantidade de veiculos; o consumo mensal da frota; a
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quilometragem rodada; a idade média da frota e a periodicidade de manutencdo dos

motores.

Segundo Alvares Jr. e Linke (2001), o Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC recomenda a pratica de célculo das emissées de GEE pela abordagem bottom-up
como procedimento adicional ao método top-down, para aferir os calculos e consequente
melhoria da qualidade da informag&o. O modelo geral de emissdes pode ser observado na
Equacdo 1 (MATTOQOS, 2001).

Emissoes; = FE;,p. - Atividade Q)
Em que:

Emissdes;: correspondem as emissdes de um gés i (g/kW-h ou kg ou g);

FE;: fator de emissdo do gas i (g/kW-h ou kg/L ou g/km);

Atividade: quantidade de energia consumida (kW-h ou L ou g) ou distancia percorrida
(km);

I tipo de poluente: CO,, CO, NOy, CH4, Material Particulado (MP), N,O, Hidrocarbonetos

(HC), Compostos Organicos Volateis (COV), aléem de outros poluentes;

a: tipo de combustivel utilizado (querosene de aviacdo, gas natural, gasolina etc.);
b: tipo de veiculo (avido, automdvel, motocicleta etc.);

c: tecnologia de controle de emissdes.

A vantagem de utilizar a abordagem bottom-up se deve ao fato de servir para estimar a
emissdo de qualquer poluente tendo como dado a distancia percorrida ou o consumo de
combustivel. A distdncia percorrida ndo retrata fielmente o consumo de combustivel, ja
que ndo leva em conta as aceleracGes e desaceleracdes dos veiculos, nem as paradas, sejam
em semaforos, paradas obrigatdrias ou para embarque e desembarque, no caso de 6nibus, o

que caracteriza uma desvantagem da abordagem.
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2.5.2 Programa Computacional Traffic Software Integrated System — TSIS

O programa computacional Traffic Software Integrated System — TSIS foi desenvolvido
pela estadunidense Federal Highway Administration — FHWA e é um ambiente de
desenvolvimento integrado que permite aos usuarios realizar analises de operagdes de
trafego. Desenvolvido usando componentes de arquitetura, contém ferramentas que
permitem ao usudrio definir e gerenciar projetos de andlise de trafego, definir redes e criar
insumos para analise de simulacdo de trafego, executar modelos de simulacgdo e interpretar
os resultados (TSIS, 2001). As ferramentas e seus empregos podem ser observados no
Quadro 3.

Segundo Gomes (2008), o TSIS, como um programa de simulagdo com animacéo, permite,
com base na Teoria dos Grafos, a criacdo da rede de trafego constituida por nds (as
intersecdes ou cruzamentos) e arcos (vias). O TSIS permite, por meio da geracdo de
diferentes cenérios, visualizar as condi¢Ges operacionais da area de estudo e analisar 0s
indicadores operacionais, como consumo de combustivel, velocidade média, comprimento
de fila, esperas médias, niveis de emissdes produzidas de mondxido de carbono,

hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio.

Quadro 3 — Ferramentas do TSIS e seus empregos

Ferramenta do TSIS Emprego
E a interface grafica para o desenvolvimento integrado do ambiente no TSIS.
TShell Possibilita uma visdo do projeto e facilita seu gerenciamento. Contém as

ferramentas pré-configuradas.

E o conjunto integrado de dois modelos microscopicos de simulagdo (NETSIM e
FRESIM) que representam o ambiente de trdfego como uma fungéo do tempo. O
NETSIM representa o trafego urbano e o FRESIM, o trafego em estradas.

CORSIM Simulagdes microscopicas modelam os movimentos individuais dos veiculos,
inclusive levando-se em conta o comportamento dos motoristas. Com isso, 0s
efeitos, por exemplo, do reposicionamento de um ponto de énibus, ou restri¢oes
de estacionamentos podem ser avaliados.

E um editor de interface grafica que permite criar e editar as redes de trafego e a

TRAFED insercdo de dados de simulacéo para 0 modelo CORSIM. Gera 0 arquivo *.tno.

E o grafico que exibe as redes de trafego, anima a simulacio de operacdes de
TRAFVU (TRAF fluxo de veiculos, anima e exibe o rendimento de medidas de efetividade da
Visualization Utility) simulacdo e mostra as especificagdes de utilizacdo dos parametros de entrada para

a rede simulada.

E um editor de texto padrio que tem a capacidade adicional de “entender” o

TSIS Text Editor formato do CORSIM TRF.

TSIS Script Tool E um editor de textos e uma ferramenta de execucéo de Visual Basic.

E um conversor de arquivo tipo *.tno para *.trf (tipo de arquivo usado no
TSIS Translator CORSIM e outras ferramentas).

Fonte: TSIS (2006) (adaptado).
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As vantagens de se usar o TSIS consistem em perceber, por meio das simula¢fes, como
cada tipo de veiculo, conversdo e semaforos interferem no trafego e observar como a
viagem desejada € realizada em questdo de tempo, consumo de combustivel, formacédo de
filas, emissdo de poluentes etc. Uma desvantagem é que o software sé calcula as emissoes
de poluentes de automdveis e caminhdes. Outra desvantagem é que o software TSIS foi
criado com base nos padrdes dos Estados Unidos e, portanto, as analises ficam limitadas
pelas diferencas nas regulamentacdes de transito e do meio ambiente. Um exemplo é o que
ocorre com as diferencas, entre paises, na geometria das vias e dimensfes e tipos de

veiculos.

2.6 Estado da arte

Alguns estudos que abordam a emissdo de poluentes e de GEE por veiculos tém sido
conduzidos. Alan e Hatzopoulou (2014) abordaram, no Canada, a emissdo de poluentes
atmosféricos por Onibus de transporte coletivo urbano em que levaram em conta,
simultaneamente, os efeitos dos combustiveis alternativos e operacdes de trafego. Foi
observado, por meio de simulacdo em corredor de 6nibus, que ao usar gas natural como
combustivel ha reducdo de emissdo de GEE em comparacdo com o diesel. Pode-se
observar, também, que com o trafego congestionado e ao utilizar sinalizacdo prioritaria

para 6nibus também hé reducéo.

No Brasil foi realizado um inventario da emissao de poluentes atmosféricos convencionais
de transporte rodoviario para o Estado do Rio de Janeiro (SOUZA et al., 2013). Foi
utilizado o método bottom-up para estimar a quantidade de poluentes emitidos na
atmosfera. Concluiu-se que, naquele Estado, a gasolina € responsavel pela emissao de 74%
de mondxido de carbono e o dleo diesel é responsavel por 91% de material particulado.
Dentre as estratégias para reduzir as emissdes estdo a reducdo da intensidade de uso de

veiculos movidos a combustiveis fosseis e utilizar biodiesel.

No Distrito Federal, Brasil, foi realizada uma avaliacdo das emissdes de poluentes e GEE
dos veiculos nas principais vias de circulacdo e caracterizacdo dos padrdes espaciais
(REQUIA; KOUTRAKIS; ROIG, 2015). O método bottom-up foi utilizado para prever

emissbes e, para caracterizar os padrGes espaciais, foram utilizadas analises de
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autocorrelacdo espacial e de alto/baixo cluster. Concluiu-se que a maior emissdo foi de
CO..

NANAKI et al. (2014) realizaram um estudo para a cidade de Atenas, Grécia, que
consistiu numa avaliacdo ambiental para observar as implicacbes ambientais do uso dos
combustiveis alternativos (gas natural e biocombustiveis) em 6nibus do transporte coletivo
urbano. A metodologia utilizada levou em conta os combustiveis utilizados nos diferentes
tipos de veiculos, os padrdes de emissdo, as variagdes nacionais da Grécia referentes
consumo de combustivel, idade dos veiculos, padrdes de trafego, alguns parametros de
combustiveis, fatores de emissdo e condigdes climaticas. Os resultados mostraram que
substituir o 6leo diesel por gas natural ou biodiesel B10 ou B100 diminui a emissao de

poluentes e GEE.

Na China, estudos para a estimativa de consumo de energia e emissdes de CO; por
passageiros do transporte urbano foram realizados por meio da metodologia bottom-up
(HE et al., 2013). A estimativa baseada no comportamento do passageiro nas cidades é
diferente das estimativas que levam em conta somente os veiculos. A previsdo é que em
2030 haja reducédo de 21% de udo de energia no setor de transportes se houver a promogao

de transporte coletivo urbano e limitagdo do uso de autmovel.

Na Tailandia, Ratanavaraha e Jomnonkwao (2015) realizaram um estudo para prever a
guantidade de emissdes de CO, oriundas do setor de transportes. Foram consideradas cinco
variaveis independentes: populacdo, Produto Interno Bruto — PIB, nimero de veiculo de
portes pequeno, médio e grande registrados para a previsdo da emissdo de CO,. Foram
utilizadas quatro técnicas: regressdo log-linear, analise de caminho, séries temporais e
estimativa de curva. Os resulados podem ser utilizados pelos 6rgaos governamentais para

que medidas mitigadoras para a reducé@o de emissdes de CO, sejam implementadas.

Apdbs breve apresentacdo da abordagem bottom-up e do software TSIS, os detalhes de

como foram utilizados no trabalho e os dados pertinentes serdo descritos no Capitulo 3.
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CAPI'TU LO 3

MeTtopboLoaia

Neste capitulo sdo apresentados a area e 0s objetos de estudo, os dados necessarios e 0s
métodos utilizados para a estimativa das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE dos

onibus das linhas troncais da cidade de Uberlandia, MG.

3.1 Area de estudo

A area de estudo foi a cidade de Uberlandia, que estd localizada na mesorregido
denominada Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no extremo oeste do estado de Minas
Gerais. A &rea do municipio é de 4.115,206 km?2 e a populacdo estimada em 2015 é de
662.362 habitantes (IBGE, 2014). A frota de veiculos em Uberlandia, em agosto de 2015,
era de 422.324 veiculos, sendo 228.364 automdveis e 1.547 6nibus (DENATRAN, 2015).

O estudo considera os trajetos das linhas de Onibus troncais do Sistema Integrado de
Transporte — SIT, que fazem a integracdo dos terminais urbanos de passageiros periféricos

ao Terminal Central, além de outras areas da cidade que ndo tém um terminal instalado.

Segundo a Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU, 2015b), o transporte coletivo urbano
em Uberlandia é operado pelas empresas Cidade Sorriso de Minas, Autotrans (Turilessa) e
Sdo Miguel de Resende Ltda e os terminais sdo operados pela empresa Comtec. A frota é
composta por 422 6nibus cuja idade média é de 5 anos. Os 6nibus sdo submetidos a
manutencdo preventiva, conforme especificado pelo fabricante e para manter a garantia dos
veiculos por terem sido adquiridos por financiamento do BNDES — Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social. Os 6nibus utilizam como combustivel 6leo diesel
S10 ou S50 e o coeficiente de consumo de combustivel é de 0,50 L/km para o 6nibus mais

representativo da frota, o pesado ou Padron (PMU, 2015b)
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O SIT foi implantado em Uberlandia em julho de 1997 com o propdsito de eliminar gastos
excessivos para a populacéo e agilizar a locomocao de um ponto para outro no municipio.
Segundo a Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU, 2015), os objetivos do SIT
consistem em eliminar os transbordos excessivos, racionalizar o sistema na busca de
maiores produtividade e qualidade e agilizar o servigo de transporte urbano. Nos terminais,
0 usuério do SIT se desloca para qualquer ponto da cidade pagando somente uma tarifa e

mudando de onibus nos terminais ou estaces.

Os Onibus que trafegam nas linhas troncais séo identificados pela cor amarela e sua
nomenclatura é dada por quatro digitos, sendo o primeiro a letra T, de troncal, o segundo
indica o terminal de origem da linha, o terceiro o terminal de destino e o quarto o numero

da linha. As linhas a serem estudadas neste trabalho sao:

e T101 — Morumbi — Terminal Central

e T102 — Canad — Terminal Central

e T103 — Morumbi — Terminal Central

e T104 — Morumbi — Terminal Central (Semi-expresso)

e T105 - Luizote/Mansour/Martins — Terminal Central

e T120 — Terminal Umuarama — Luizote (Via Luizote 1)

e T121 — Terminal Umuarama — Luizote (Mansour)

e T122 — Terminal Umuarama — Terminal Central

e T123 — Algar Tecnologia — Terminal Central (via Terminal Umuarama — FMC)
e T126 — Algar Tecnologia — Terminal Umuarama (CSC Algar)
e T131 - Terminal Santa Luzia — Terminal Central

e T132 - Terminal Santa Luzia — Terminal Central

e T140 — Terminal Planalto — Terminal Central

e T141 — Terminal Planalto — Terminal Central

e T142 — Terminal Planalto — Terminal Central

e T144 — Terminal Planalto — Terminal Central

e T151 — Terminal Industrial — Terminal Central

Na Figura 3 podem ser observadas, na area urbana de Uberlandia, as linhas troncais, 0s

terminais, as paradas de 6nibus e as esta¢des do corredor da Avenida Jodo Naves de Avila.
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3.2 Estrutura e metodologia da pesquisa

Para se obter o tragado de cada linha em estudo, recorreu-se & Ordem de Servico da Linha
— OSL, em que todas as caracteristicas das linhas estdo inseridas: tipo de linha;
concessiondria; extensdo do trajeto; tempo de viagem, descanso e ciclo; nimero de
viagens, frota e quilometragem referentes a dias Uteis, fins de semana e feriados; itinerario
de ida e de volta; intervalo de horarios; quadro de horarios; e um mapa com o itinerario da
linha de 6nibus. Na Tabela 7 sdo observadas as extensdes de cada linha e o tempo total

gasto nos trajetos.

Tabela 7 — Extensdo e tempo de viagem de cada linha troncal

Linha Extenséo (km) Tempo de viagem
Ida Volta Total total (ida e volta)
T101 13,30 13,50 26,80 01:15
T102 13,10 12,40 25,50 01:10
T103 13,10 12,50 25,60 01:15
T104 12,60 12,40 25,00 00:45
T105 13,20 13,90 27,10 01:20
T120 15,60 15,20 30,80 01:34
T121 15,40 15,40 30,80 01:32
T122 5,70 5,60 11,30 00:39
T123 6,80 6,60 13,40 00:37
T126 2,90 2,30 5,20 00:18
T131 7,40 7,80 15,20 00:50
T132 8,00 8,10 16,10 00:58
T140 8,20 7,20 15,40 00:45
T141 6,50 6,30 12,80 00:45
T142 8,30 8,10 16,40 00:55
T144 8,30 7,80 16,10 00:52
T151 6,90 6,80 13,70 00:40

Fonte: PMU (2015a).

Somente o tragado de cada linha ndo é um fator determinante para se avaliar a emisséo de
poluentes gasosos ou particulados de fonte moveis veiculares no caso de dnibus urbanos.
Fatores topograficos, velocidades dos veiculos e as regulamentadas nas vias, tipos de
veiculos e sinalizacBes sdo fatores importantes que influenciam na emissdo de poluentes

pelos escapamentos.

Para os fatores topograficos foi conseguido, junto a Prefeitura Municipal de Uberlandia, na
Diretoria de Banco de Dados, o mapa planialtimétrico da area urbana do municipio e,

assim, foi obtido o greide do tragado das linhas.
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3.2.1 Elaboracéo e configuracéo da rede

A malha viéria foi elaborada no TSIS tendo como base o mapa viario de Uberlandia,
fornecido pela Prefeitura Municipal de Uberlandia. Os seméaforos (localizaces e tempos
de ciclo) foram obtidos por meio dos Dados Técnicos do Controle de Trafego em Area —
CTA — Estatisticas: Cruzamentos Semaforizados em Uberlandia, MG (BORGES, 2015).

Em um arquivo com extensédo (*.tno) da rede (network) foi criada uma malha das linhas de
onibus troncais e foram inseridos atributos nos nos e arcos. Nos nds foram inseridos 0s
movimentos permitidos (conversdo a direita, conversdo a esquerda, segue reto), a
programacdo dos seméaforos dos cruzamentos e a porcentagem dos veiculos que fardo cada
movimento permitido. Nos arcos foram inseridos 0s nomes das vias, as distancias entre os
nos (que podem ser ajustadas), a velocidade maxima permitida na via, o greide (obtido a
partir das curvas de niveis do mapa planialtimétrico da area urbana do municipio e as
distancias de cada arco), a largura e o numero de faixas, além das especificacdes de cada
faixa (somente Onibus, conversdo a esquerda, conversdo a direita, segue reto, todos os

movimentos permitidos pela geometria do cruzamento), as paradas de 6nibus etc.

As paradas ou estacdes de Onibus foram inseridas na aba “Estacdo de 6nibus” na caixa de
dialogo do arco correspondente. Foram colocados o numero da estagdo, que em cada rede
ndo deve ultrapassar 99 estacOes, pois esse € o limite na rede; se o 6nibus bloqueia o
trafego nas paradas para embarque ou desembarque; a localizacdo da estacdo, de acordo
com a distancia ao n6 a jusante; e a capacidade da estacdo, que especifica a quantidade
maxima de veiculos que podem parar de uma vez. Também foram inseridos o tempo médio
de permanéncia de cada 6nibus para realizar o embarque e desembarque e o tipo de estacédo
que, de acordo com um numero aleatorio da tabela de distribuicdo de porcentagem do
tempo médio de permanéncia, estima por quanto tempo o Onibus vai permanecer na

estacéo.

Ainda no arquivo com extensao *.tno da rede (network) foi inserida a linha de dnibus em
estudo. Na caixa de dialogo das “Propriedades da Rota de Onibus” sio inseridos o n(imero
da linha, o trajeto dos 6nibus por nds, as paradas ou estacdes que fazem parte da linha de
onibus, e o intervalo médio de tempo (em segundos) entre viagens consecutivas da mesma

linha. Se existem duas linhas de 6nibus com o mesmo trajeto na rede, a opcao offset é
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usada para compensar 0 tempo que os 6nibus sdo lancados em uma das linhas, em que 0
primeiro dnibus pode atrasar e os proximos 0nibus séo langados de acordo com o intervalo

médio.

As propriedades da rede foram alteradas de acordo com os dados que foram obtidos atraves
da OSL de cada linha e das informagfes da PMU. Para todas as linhas de 6nibus foram
utilizados os periodos de tempo de duracdo de pelo menos uma viagem (ida e volta), para
que se pudesse simular uma viagem inteira da linha. Para a simulacdo foram utilizadas as
tabelas ambientais e de aceleracdo, ambas padrdo fornecidas pelo software, sendo que as
tabelas especificas para cada linha sdo gravadas no arquivo de trajetoria de acordo com o

combustivel e emissdo de poluentes (HC, CO e NOy).

Os tipos de veiculos permitidos no TSIS sdo (Figura 4): automoveis (Auto) (VEHICLE
TYPE 1 e 5), caminhdes (Truck) (VEHICLE TYPE 2, 6, 7 e 8), 6nibus (Bus) (VEHICLE
TYPE 4), e veiculos compartilhados (Carpool) (VEHICLE TYPE 3 e 9) e foram alterados
de acordo com as especificacdes do trabalho. As ocupacdes médias dos automdveis e
onibus foram modificadas, respectivamente, para 1,5 pessoa/automével e 70
passageiros/onibus (lotagdo média de passageiros, incluidos sentados e em pé,
considerando veiculo do tipo Padron). Especificacdes quanto ao combustivel utilizado em
cada tipo de veiculo ndo foram modificadas, pois o software ndo permite. AS

caracteristicas e especifica¢fes de cada veiculo podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4 — Caracteristicas e especificagdes de cada veiculo

NETSIM VEHICLE TYPE SPECIFICATIONS
VEHICLE LENGTH Q DSCHG HDWY FLEET COMPONENT PERCENTAGES PERF.
TYPE FEET/METERS FACTOR (PCT) AVG. OCCUP. AUTO TRUCK CARPOOL BUS INDEX
1 16.0/ 4.9 100 1. 75 0 0 0 2
2% % 35.0/ 10.7 120 1.2 0 100 0 0 3
3x* 16.0/ 4.9 100 2.5 0 0 100 0 2
4 40.0/ 12.2 120 70.0 0 0 0 100 7
5 14.0/ 4.3 100 1.5 25 0 0 0 1
6% % 53.0/ 16.2 120 1.2 0 0 0 0 4
Tr* 53.0/ 16.2 120 1.2 0 0 0 0 5
8*x 64.0/ 19.5 120 1.2 0 0 0 0 6
9% * 14.0/ 4.3 100 2.5 0 0 0 0 1
** INDICATES THAT ALL PARAMETERS FOR VEHICLE TYPE ASSUME DEFAULT VALUES

Fonte: TSIS (2015).

A rede entre o Terminal Central e o Terminal Santa Luzia, em que foram inseridos 0s

trajetos das linhas T131 e T132, pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Rede para insercao dos trajetos das linhas T131 e T132 na ferramenta TRAFED
do TSIS

Fonte: TSIS (2015).

Com a rede pronta foram realizadas as simulacdes em que se obteve, primeiramente, um
arquivo contendo os dados da configuracdo da rede (Simulation) de extenséo (*.trf) por
meio da funcdo (Translator). Desse arquivo foi realizado o procedimento CORSIM, que
gera um arquivo de extensdo (*.out) (Output) com resultados contendo os indicadores de

desempenho, como seguem:

e O consumo de combustivel, em galdes, de cada tipo de veiculo (1 e 5 — automdveis;
2, 6, 7 e 8 — caminhdes; 4 — 6nibus; 3 e 9 — veiculos compartilhados; 10 a 16 —
veiculos definidos pelo usuario do software), que é calculado por arcos e leva em
conta tabelas de taxas ambientais por tipo de combustivel,

e Emissdo de poluentes (HC, CO e NOy), em gramas/milhas, de automoveis e
caminhdes também é calculado por arcos e leva em conta tabelas de taxas

ambientais para cada poluente.

Para a reproducdo do cenéario criado, do arquivo (*.trf), por meio da funcdo TRAFVU
obtém-se a animag&o, que mostra o deslocamento dos veiculos e a realizacdo de manobras

ajustadas com as fases dos semaforos, como se estivessem operando em tempo real. Os
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trajetos das linhas T131 e T132 podem ser observados na Figura 6. Os oustros trajetos

podem ser observados no Apéndice 3.

Figura 6 — Trajetos das linhas T131 (em azul) e T132 (em amarelo) na ferramenta
TRAFVU do TSIS.

Fonte: TSIS (2015).

3.3 Procedimento tedrico

Para avaliar emissdo de poluentes por 6nibus urbanos que compdem as linhas troncais do
SIT foram utilizadas a abordagem bottom-up (Equacdo 1) e a simulagdo do TSIS. As
atividades consideradas na abordagem foram a distancia percorrida e o consumo de
cmbustivel. Como o foco do trabalho sdo os dnibus, os poluentes calculados foram o MP, o
NOy, além do GEE CO,.

Na abordagem bottom-up foram utilizados os fatores de emissao de poluentes atmosféricos
MP e NOy e 0 GEE CO, para 0 modo de transporte rodoviario e por tipo de combustivel,

como pode ser observado na Tabela 8
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Tabela 8 — Fatores de emissdes de poluentes atmosféricos MP e NOx e 0 GEE CO; para o

modo rodoviario e por tipo de combustivel

Combustivel MP [g/km] NO, [g/km] CO, [kg/L]
Semileves 0,003 0,511
Leves 0,007 0,771
Diesel — caminhdes ®  Médios 0,007 1,025
Semipesados 0,016 1,645 2671
Pesados 0,014 1,544 '
Micro-6nibus 0,012 1,257
Diesel — 6nibus @ Rodoviarios 0,018 1,750
Urbanos 0,020 2,103
Gasolina C ® (22% de etanol anidro) 0,011 0,030 2960
Gasolina C ™ (22% de etanol anidro) 0,011 0,030 ’
Gas natural veicular - 0,290 1,999
Etanol anidro © - — 1,233
Etanol hidratado ©© — 0,030 1,178
Biodiesel " 0,438 14,73 0,588

(1) Caminhdes — Proconve P7 (fabricado em 2012). (2) Onibus — Proconve P7 (fabricado em 2012). (3)
Automovel a gasolina (fabricado em 2012). (4) Automovel flexivel (flex-fuel) usando gasolina C (fabricado
em 2012). (5) Alcool de cana-de-aglcar. (6) Automével a gasolina (fabricado em 2012). (7) Biodiesel de
soja. Fonte: Mattos (2001); Dubeux (2007); Brasil (2014) (adaptada).

3.3.1 Abordagem bottom-up utilizando a disténcia percorrida

Na abordagem bottom-up considerando a distancia percorrida foi utilizado o trajeto de cada
linha. Essa abordagem foi utilizada para calcular a emisséo de poluentes MP e 0 NOy, e 0

GEE CO,, tanto para o combustivel diesel quanto para o etanol (Equacéo 2).

Emissoes; = F - FE;,, - km média (2)

Em que:

Emissdes;: correspondem as emissdes de um gas i (kg ou g);

F: NUmero de viagens;

FE: fator de emissdo do gas i (kg/km ou g/km); i: tipo de poluente (MP, NOy e COy); a:
tipo de combustivel (diesel, etanol); b: tipo de veiculo (6nibus) (Tabela 8);

km média: distdncia média percorrida (km).

Para o célculo da emissdo de CO,, como o fator de emissdo é dado em kg/L e a atividade
considerada é a distancia percorrida, foi necessaria uma transformacdo de unidades.
Considerando que este estudo foi feito em funcdo dos 6nibus urbanos e que o valor do
consumo de diesel dos 6nibus que operam em Uberlandia é de 0,5 L/km, pode-se obter a

quantidade de CO; que é emitido por quilémetro:
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Quantidade de CO, por quilometro = Fator de emissao CO, - consumo de 6leo diesel

Quantidade de CO, por quilémetro = 2,671kg/L- 0,5L/km = 1,336 kg¢o, /km

Assim, no método bottom-up, com os fatores de emissdes de poluentes em g/km ou kg/km,
basta multiplicar a quilometragem média percorrida pelos dnibus das linhas troncais do
SIT pelo fator de emisséo de CO,, de MP e de NOx na Equacéo 2, para se obter a emissao

desses elementos na atmosfera.

3.3.2 Abordagem bottom-up utilizando consumo de combustivel

Na abordagem bottom-up considerando o consumo de combustivel foi utilizado resultado
obtido por meio de simulacdo na ferramenta CORSIM do TSIS. O software ndo gera

resultados de emissdes de poluentes para Gnibus.

Na simulacdo, o consumo de combustivel leva em conta todo o trajeto dos O6nibus
(aceleracdo, desaceleracdo, paradas em pontos de dnibus, paradas obrigatdrias e semaforos,
além dos outros veiculos nas vias). A unidade de medida no resultado gerado por meio de

simulacdo é dado em galdes e, por isso, transformado em litros para os calculos.

A abordagem bottom-up juntamente com as simulagdes no TSIS foram utilizadas para o

calculo de emissdes do GEE CO, em que foi utilizada a (Equagéo 3).
Emissdes; = F - FE;,p - L, (3)
Em que:

Emissoes;: correspondem as emissdes de um gas i (kg);

F: NUmero de viagens;

FE: fator de emissdo do gés i (kg/L); i: tipo de poluente (COy); a: tipo de combustivel (6leo
diesel); b: tipo de veiculo (6nibus) (Tabela 8);

L,: quantidade média de combustivel consumido durante o trajeto (L); a: tipo de

combustivel (6leo diesel).
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Assim, na abordagem bottom-up ao utilizar a como fator de emisséo de poluentes em kg/L
e com a quantidade media de combustivel (em litros) consumida durante o trajeto foi

obtida a emissao de CO,.

Este capitulo teve o objetivo de apresentar o SIT de Uberlandia e os dados e procedimentos
necessarios para a estimativa de emissao de poluentes e GEE dos 6nibus das linhas troncais

que operam na cidade. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados deste trabalho.



RESULTADOS E DISCUSSOES 50

CAPI'TU LO 4

ResuLtapos e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes. Para obté-los foram utilizadas

as metodologias comentadas nos Capitulos 2 e 3.

Com o0 objetivo de analisar o desempenho da abordagem bottom-up, para calcular a
emissdo de poluentes provenientes de dnibus em Uberlandia, aplicou-se a metodologia nas

linhas troncais do SIT para quantificar os poluentes MP e NOy e 0 GEE CO..

Para a analise das emissdes foram utilizados os fatores de emissdes: 1,336 kg/km para o
CO,, 0,020 g/km para 0 MP e 2,103 g/km para 0 NOy. A abordagem bottom-up, quando
aplicada a distancia média percorrida pode fornecer uma nocao das emissdes dos poluentes
atmosfericos e dos GEE, mas pode levar a interpretacdes erroneas. 1sso acontece por ndo se
considerar que as massas efetivamente emitidas dependem ndo s6 da extensdo do trajeto,
mas também da declividade dos trechos e do tipo de operacdo dos motores (marcha lenta,
aceleracdo, aceleracdo constante e desaceleracdo). Mesmo assim, por meio da Equacdo 2
foram quantificadas a emissdo de CO,, MP e NOy para cada viagem como pode ser

observado na Tabela 9 e nos mapas do Apéndice 1.

Para quantificar a emissdo de poluentes e GEE no ano foi obtido o nimero das viagens
diarias em todos os dias da semana na OSL, multiplicou-se pela distancia percorrida em
uma viagem e, como um ano tem, em média, 253 dias Uteis, 52 sabados e 61 domingos e
feriados obteve-se a distancia percorrida por cada linha em um ano. Como exemplo a linha
de Onibus T131, cuja extensdo total é de 15,2 km, sdo realizadas 188 viagens diarias em
dias uteis, 145 viagens nos sabados e 109 viagens em domingos e feriados. Por ano sédo
972.633 km rodados pelos Onibus da linha T131. As emissOes podem ser observadas na
Tabela 10.
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Tabela 9 — Emisséo de CO,, MP e NO, em uma viagem das linhas de 6nibus
Linhas Extensdo das linhas (km) CO, (kg/fviagem)  MP (g/viagem)  NO, (g/viagem)
T101 26,8 35,7914 0,536 56,3604
T102 25,5 34,05525 0,51 53,6265
T103 25,6 34,1888 0,512 53,8368
T104 25 33,3875 0,5 52,575
T105 27,1 36,19205 0,542 56,9913
T120 30,8 41,1334 0,616 64,7724
T121 30,8 41,1334 0,616 64,7724
T122 11,3 15,09115 0,226 23,7639
T123 13,4 17,8957 0,268 28,1802
T126 5,2 6,9446 0,104 10,9356
T131 15,2 20,2996 0,304 31,9656
T132 16,1 21,50155 0,322 33,8583
T140 15,4 20,5667 0,308 32,3862
T141 12,8 17,0944 0,256 26,9184
T142 16,4 21,9022 0,328 34,4892
T144 16,1 21,50155 0,322 33,8583
T151 13,7 18,29635 0,274 28,8111
Fonte: A autora.
Tabela 10 — Emisséo de CO,, MP e NOx em um ano
Linhas EXtEhSENIO Dia:/ Iasieb:(jo(:la;:)e:ingos pEe:_(;ir;i?ga O, MP MO
total/viagem o eferiados  pOI ano (kg/ano) (g/ano) (g/ano)
T101 26,8 53 45 33 476.021,60 635.726,85 9.520,43 1.001.073,42
T102 25,5 1085 72 50 921.633,75 1.166.205,01 17.464,70 1.836.412,68
T103 25,6 52 45 33 457.548,80 598.611,70 8.964,61 942.628,53
T104 25 6,5 0 0 49.562,50 54.905,74 822,25 86.459,59
T105 27,1 69 475 38,5 633.963,85 806.196,01 12.073,32 1.269.509,70
T120 30,8 1135 735 54 167.674,20 1.473.871,42 22.072,20 2.320.892,25
T121 30,8 1125 725 54 158.280,20 1.461.325,74  21.884,32  2.301.136,67
T122 11,3 74 59 43 284.680,90 368.420,24 5.517,34 580.148,09
T123 13,4 86,5 70 0 353.525,50 456.778,79 6.840,57 719.285,51
T126 52 76 51 56 138.299,20 175.670,60 2.630,78 276.626,94
T131 15,2 188 145 109 972.632,80 1.253.561,20 18.772,91 1.973.971,70
T132 16,1 119 69 65 648.186,00 809.748,37 12.126,52 1.275.103,58
T140 15,4 60 48 37 316.577,80 409.956,03 6.139,36 645.554,12
T141 12,8 112 75 56 480.972,80 609.449,55 9.126,91 959.694,80
T142 16,4 53 38 37 302.120,80 386.398,61 5.786,58 608.458,47
T144 16,1 33 20 19 180.706,40 226.798,35 3.396,46 357.137,35
T151 13,7 75 59 50 355.172,50 459.110,31 6.875,48 722.956,93

Total 11.352.734,53 170.014,74 17.877.050,33

Fonte: A autora.

Na Regido Metropolitana de S&o Paulo, em 2014, houve a emissdo de 5 mil t de MP e 71

mil t de NOx e, desses totais, 0s veiculos sdo responsaveis por 40% de MP e 78% de NOx
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(CETESB, 2015). Considerando que a frota de veiculos em S&o Paulo, em dezembro de
2014, era de 7.323.775 veiculos, sendo 42.917 6nibus (DENATRAN, 2015). Dentre esses
onibus, 14.798 compdem a frota de énibus de transporte coletivo urbano de Sao Paulo
(SPTRANS, 2015). Tem-se, entdo, 0,2% da frota total de veiculos composta por 6nibus de
transporte publico, que foram responsaveis por 4,04 t/ano de MP e 111,90 t/ano de NOx.

A frota de 6nibus de transporte pablico em Uberlandia é de 422 6nibus, que representa 3%
da frota paulistana. Levando-se em consideracdo que, pela abordagem bottom-up, as linhas
troncais emitem 0,178 t/ano de MP e 18,71 t/ano de NOy, e que isso representa 4% de MP

e 16% de NOx comparados a S&o Paulo, o valor de emissdo em Uberlandia é grande.

Em 2012, os 6nibus urbanos no Brasil que usam 6leo diesel como combustivel emitiram 14
milhGes t/ano de CO, e 0s que usam biodiesel emitiram 655 mil t/ano (BRASIL, 2014). No
mesmo ano, eram 514.980 6nibus urbanos em todo o Brasil (DENATRAN, 2015). Sendo
assim, a frota de 6nibus em Uberlandia correspondia a 0,08% da frota brasileira e a

emissao de CO, correspondeu a menos de 1% da brasileira em 2012.

Com o objetivo de analisar o desempenho do TSIS, sabendo-se da limitagdo do ndo
fornecimento da emissdo de poluentes para Onibus, e somente para automoéveis e
caminhdes, foi utilizada a simulacgéo de trafego para se calcular o consumo de combustivel
das linhas troncais. Com o consumo de combustivel aplicou-se a abordagem bottom-up
para as emissfes de CO,, por meio da Equagdo 3. No TSIS, o consumo de combustivel é
dado em galBes e foi necessaria fazer a conversdo de unidades de galGes para litros. Na
Tabela 11 tem-se a emissdo de CO; pelos 6nibus das linhas descritas. A partir da emisséo

de GEE em cada viagem de cada linha foi elaborado o mapa do Apéndice 2.

A partir dos valores referentes a emissdo de CO, das Tabelas 10 e 11 foi obtido o grafico
de comparacdo entre as emissdes obtidas por meio de distancia percorrida e consumo de

combustivel (Figura 7).
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Tabela 11 — Emissdo de CO, obtido a partir do consumo de combustivel na simulagdo no
TSIS

Linhas Corg:lrg:sde diesel p(i_ri;/rlsgem (kg /\c/:igéem) Viagens/ano CO, (kg/ano)
T101 3,73 14,11958 37,7134 17.762 669.865,35
T102 4,68 17,71572 47,31868 34.244.5 1.620.404,71
T103 3,81 14,42241 38,52226 17.509 674.486,30
T104 2,40 9,084984 24,26599 1.644,5 39.905,42
T105 5,52 20,89546 55,81178 22.275,5 1.243.235,36
T120 4,96 18,77563 50,14972 35.831,5 1.796.939,60
T121 5,80 21,95538 58,64281 35.526,5 2.083.373,95
T122 1,91 7,230133 19,31169 24.413 471.456,19
T123 1,74 6,586613 17,59284 25.524,5 449.048,56
T126 0,94 3,558285 9,50418 25.296 240.417,75
T131 2,23 8,441464 22,54715 61.753 1.392.354,23
T132 2,96 11,20481 29,92806 37.660 1.127.090,63
T140 3,26 12,34044 32,96131 19.933 657.017,76
T141 2,53 9,577087 25,5804 35.652 911.992,43
T142 3,06 11,58335 30,93914 17.642 545.828,31
T144 3,05 11,5455 30,83803 10.548 325.279,56
T151 2,35 8,895714 23,76045 25.093 596.220,99

Total 14.844.917,02

Fonte: A autora.

Figura 7 — Grafico de comparacdo entre as emissdes de CO, obtidas por meio da distancia

percorrida e do consumo de combustivel.
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Considerando o grafico da Figura 7 pode-se observar que quando o trafego € simulado e se
leva em consideracdo o consumo de combustivel, e ndo apenas a distancia percorrida, as
emissOes resultaram mais altas, o que pode ser um retrato mais fiel da emissdo do GEE
CO..

Outro objetivo foi comparar as emissdes de poluentes referentes ao combustivel utilizado
na frota atual, o 6leo diesel, e um combustivel alternativo, o etanol. Seria necessaria uma
mudanca na frota para 6nibus a etanol em que a autonomia é de 1,03 km/L, ou seja, 0,970
L/km (UNICA, 2011), valor maior que para o onibus a diesel. Foi aplicada a mesma
metodologia aplicada para 6nibus a diesel para estimar a emissdo de CO, (fator de emissao
1,178 kg/L), MP (o fator de emissdo é zero) e NOy (fator de emissdo 0,03 g/km) e o0s

resultados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Emissdo de CO, e NO, com etanol como combustivel

Linhas Egtenséo das C.OZ NOX per%gf’er?gzopor CO, NO,
linhas (km) (kg/viagem) (g/viagem) ano (km) (kg/ano) (g9/ano)

T101 26,8 30,62329 0,804 476.021,60 543.930,84 14.280,65
T102 25,5 29,13783 0,765 921.633,75 1.053.114,02 27.649,01
T103 25,6 29,2521 0,768 457.548,80 522.822,71 13.726,46
T104 25 28,5665 0,75 49.562,50 56.633,09 1.486,88
T105 27,1 30,96609 0,813 633.963,85 724.405,13 19.018,92
T120 30,8 35,19393 0,924 167.674,20 1.334.254,60 35.030,23
T121 30,8 35,19393 0,924 158.280,20 1.323.520,45 34.748,41
T122 11,3 12,91206 0,339 284.680,90 325.293,48 8.540,43
T123 13,4 15,31164 0,402 353.525,50 403.959,45 10.605,77
T126 5,2 5,941832 0,156 138.299,20 158.028,96 4.148,98
T131 15,2 17,36843 0,456 972.632,80 1.111.388,60 29.178,98
T132 16,1 18,39683 0,483 648.186,00 740.656,21 19.445,58
T140 15,4 17,59696 0,462 316.577,80 361.740,79 9.497,33
T141 12,8 14,62605 0,384 480.972,80 549.588,38 14.429,18
T142 16,4 18,73962 0,492 302.120,80 345.221,35 9.063,62
T144 16,1 18,39683 0,483 180.706,40 206.485,98 5.421,19
T151 13,7 15,65444 0,411 355.172,50 405.841,41 10.655,18

Total 10.166.885,45 266.926,79

Fonte: A autora.

A partir das Tabelas 10 e 12 conclui-se que, anualmente, os 6nibus das linhas troncais
movidos a 6leo diesel emitem 11,66% a mais de CO, do que os movidos a etanol e 66,97
vezes a mais de NOy. Com os valores de emissdes anuais de CO; e NOy obtidos com o0s
combustiveis diesel e etanol foram obtidos graficos de comparacdo entre a emissdo do

GEE (Figura 8) e poluente (Figura 9) por énibus utilizando os diferentes combustiveis.



RESULTADOS E DISCUSSOES

55

Figura 8 — Grafico de comparacgdes entre as emissdes de CO, obtidas com dnibus a 6leo

diesel e a etanol
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Figura 9 — Grafico de comparagdo entre as emissdes de NOx obtidas com 6nibus a 6leo

diesel e a etanol
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Comparando-se os graficos das Figuras 8 e 9 pode-se perceber que o 6nibus a etanol emite
menos poluente e GEE na atmosfera, sendo um combustivel mais limpo do ponto de vista
ambiental. Apesar do fator de emissdo do material particulado em funcdo do combustivel
etanol ser zero, usar o etanol provoca 90% menos emissio de MP que o diesel (UNICA,
2011).

Ao se aplicar a abordagem bottom-up comprovou-se que utilizar o etanol como
combustivel no lugar do dleo diesel é melhor do ponto de vista ambiental, em que as
emissdes de CO,, MP e NOy sdo menores. Mudar a tecnologia dos 6nibus das frotas em
Uberlandia, para se utilizar o etanol, seria uma medida mitigadora aplicavel para a reducao

da emissdo de poluentes e GEE na atmosfera.
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CAPI'TU LO 5

CONCLUSOES

O sistema de transporte rodoviario causa impactos negativos no ambiente e na salde da
populacéo, sobretudo nos grandes centros. A emissdo de poluentes pelos escapamentos dos
veiculos, os ruidos gerados pelos veiculos e a degradacdo da paisagem urbana sdo impactos
que interferem na qualidade de vida da populagdo, podendo acarretar doencas. Muitos
desses impactos podem ser reduzidos com medidas mitigadoras ou com a simples remocao

das fontes de poluicéo.

Os 0nibus urbanos de transporte publico movidos a 6leo diesel foram o foco do trabalho.
Esse combustivel, entre os derivados de petroleo, € 0 que mais contribui para a emisséo de

oOxidos de nitrogénio e material particulado.

Nesse trabalho, por meio de analises com softwares e abordagens encontradas na literatura,
o TSIS e a abordagem bottom-up, respectivamente, foi possivel estimar a emissdo dos

poluentes MP e NOx e do CO;, pelos 0nibus das linhas troncais da cidade de Uberlandia.

A estimativa das emissdes, levando em conta a distancia percorrida e o 6leo diesel como
combustivel, foram de 0,17 t/ano de MP, 17,88 t/ano de NOy e 11.352,73 t/ano de CO,. Ao
se levar em conta o consumo de combustivel diesel no trajeto de cada linha, obtido a partir
de simulagéo no TSIS, a emissdo de CO, resultou em 14.844,91 t/ano, 30,76% maior que 0

calculado levando em conta a distancia percorrida.

Assim, quando é feita uma simulagdo de trdfego e obtem-se o consumo de combustivel
para o trajeto, a estimativa da emissdo de poluentes e GEE é mais proxima da realidade. O
consumo de combustivel ndo leva em conta somente a distancia percorrida e, sim, o que ha
no trajeto que influencia nesse consumo, como o greide das vias, as paradas obrigatorias,

os semaforos e as paradas de embarque e desembarque.
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Comparando-se os combustiveis 6leo diesel e etanol pode-se obsevar que, anualmente, a
emissdo de CO, por 6nibus a diesel é 11,66% maior que de dnibus movidos a etanol e a
emissdo de NOx é 66,97 vezes maior. Isso demonstra que, em relacdo a emissdo de

poluentes, o diesel é um combustivel que emite mais poluentes na atmosfera que o etanol.

Observou-se que o software TSIS possui limitagdes quanto aos resultados das emissdes de
poluentes, que sdo sé calculados para automodveis e caminhdes, ndo apresentando
resultados para 6nibus. Apesar de ser permitido introduzir na rede 16 tipos de veiculos, o
consumo de combustivel é calculado somente para os veiculos introduzidos na rede, no
caso deste trabalho, os automoveis, um tipo de caminhdo e o dnibus, objeto deste estudo.
Outra desvantagem consiste em ndo poder alterar alguns pardmetros, como os tipos de
veiculos que ndo sdo tipicos do Brasil, as especificacbes quanto ao combustivel utilizado

em cada tipo de veiculo, e as regulamentacgdes de transito e meio ambiente.

Podem ser adotadas medidas para que se diminuam as emissfes, mas todas requerem um
esforgo conjunto do governo, sociedade e operadores do transporte publico. Tais medidas
compreendem: mudar a tecnologia dos 6nibus da frota de Uberlandia para que use um
combustivel menos poluente, fazer interferéncias no trafego priorizando o trafego dos

onibus, melhorar o transporte publico e incentivar a sociedade a usa-lo.

Recomendacdes para trabalhos futuros que visam a estimativa de emissdes de poluentes ou
GEE para onibus: utilizar outro software que ndo seja o TSIS e levar em consideracdo

combustiveis alternativos para a frota, como o biodiesel.
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Apéndice 1

Linhas troncais do Sistema Integrado de
Transportes - Uberlandia

Emissao de CO:

Legenda

Linhas Troncais - Emissdo de CO:

— T126 - 6,94 kg/viagem
T122 - 15,09 kg/viagem
T141 - 17,09 kg/viagem
T123 - 17,90 kg/viagem
T151 - 18,30 kg/viagem
T131 - 20,30 kg/viagem
T140 - 20,57 kg/viagem
T132 - 21,50 kg/viagem
T144 - 21,50 kg/viagem
T142 - 21,90 kg/viagem
T104 - 33,39 kg/viagem
T102 - 34,06 kg/viagem
T103 - 34,19 kg/viagem
T101 - 35,79 kg/viagem
T105 - 36,19 kg/viagem
T120 - 41,12 kg/viagem
T121 - 41,13 kg/viagem
Terminais
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Linhas troncais do Sistema Integrado de

Transportes - Uberlandia

Emissao de MP

ol

Legenda

Linhas Troncais - Emissdo de MP
T126 - 0,10 g/viagem
T122 - 0,23 g/viagem
T141 - 0,26 g/viagem
T123 - 0,27 g/viagem
T151 - 0,27 g/viagem
T131 - 0,30 g/viagem
T140 - 0,31 g/viagem
T132 - 0,32 g/viagem
T144 - 0,32 g/viagem
T142 - 0,33 g/viagem
T104 - 0,50 g/viagem
T102 - 0,51 g/viagem
T103 - 0,51 g/viagem
T101 - 0,54 g/viagem
T105 - 0,54 g/viagem
T120 - 0,62 g/viagem
T121 - 0,62 g/viagem
Terminais
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Linhas troncais do Sistema Integrado de
Transportes - Uberlandia

Emissao de NOx

Legenda

— T126 - 10,94 g/viagem
T122 - 23,76 g/viagem
T141 - 26,92 g/viagem
T123 - 28,18 g/viagem
T151 - 28,81 g/viagem
T131 - 31,97 g/viagem
T140 - 32,39 g/viagem
T132 - 33,86 g/viagem
T144 - 33,86 g/viagem
T142 - 34,49 glviagem
T104 - 52,58 g/viagem
T102 - 53,63 g/viagem
T103 - 53,84 g/viagem
T101 - 56,36 g/viagem
T105 - 56,99 g/viagem
T120 - 64,77 g/viagem
T121 - 64,77 g/viagem
Terminais
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UBERLANDIA

FSC.

1,/30000

Linhas troncais do Sistema Integrado de
Transportes - Uberlandia

Emissao de CO: utilizando consumo de

Apéndice 2

combustivel obtido por meio de

simulac¢do no TSIS

Legenda

Linhas Troncais - Emissdo de CO:
T126 - 9,50 kg/viagem
T123 - 17,59 kg/viagem
T122 - 19,31 kg/viagem
T131 - 22,55 kg/viagem
T151 - 23,76 kg/viagem
T104 - 24,27 kg/viagem
T141 - 25,58 kg/viagem
T132 - 29,93 kg/viagem
T144 - 30,84 kg/viagem
T142 - 30,94 kg/viagem
T140 - 32,96 kg/viagem
T101 - 37,71 kg/viagem
T103 - 38,53 kg/viagem
T102 - 47,32 kg/viagem
T120 - 50,15 kg/viagem

= T105 - 55,81 kg/viagem
— T121 - 58,64 kg/viagem
O Terminais
SETTRAN
PREFEITURA DE UBERLANDIA remm——
ATUALIZAGAO: Segiio de Planejamento de Transportes ESCALA
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