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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo quantificar a emiss&o de poluentes anualmente de
automédveis e 6nibus para atmosfera no trajeto entre os campi da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) em Uberlandia, focando nos poluentes CO, CO2 e NOx.
Foi utilizada a metodologia do software BR.evé, que calcula os poluentes emitidos em
linha, ou seja em rodovias e ruas de forma simplificada. Foram estudados dois trechos
de deslocamento: campus Santa Ménica-Umuarama e campus Santa Ménica-Gléria.
Os resultados obtidos deixam claro que os automoéveis sdo os responsaveis pela
maior emissao de poluentes em ambos os trechos. No total, veiculos leves e pesados
sdo responsaveis por emitir 12 toneladas por ano de poluentes para a atmosfera.
Estes resultados sugerem que a implantagéao do sistema de bicicleta compartilhada é
viavel ambientalmente, socialmente e diminuiria a emissdo de poluentes para a
atmosfera. Logo conclui-se que um sistema combinado de 6nibus e bicicletas como
meio alternativo de locomocgéo contribuiria para reduzir a emissdo e melhorar a
qualidade de vida da comunidade académica da UFU, servindo de exemplo para
outras Universidades da regido do Tridangulo Mineiro.

Palavras-chave: Bicicleta. Poluentes. Sustentabilidade. UFU. Uberlandia.
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1 INTRODUGCAO

A atividade humana vem aumentando fortemente desde a Revolucao Industrial
e, junto com ela, as emissdes de poluentes, tais como material particulado (MP) para
a atmosfera tanto de fontes fixas como de fontes moveis. As fontes fixas sao aquelas
que sao emitidas de um ponto fixo em uma regiao limitada, como as industrias. Ja as
fontes moveis sdo os automoveis leves e pesados que utilizam gasolina, alcool e

diesel como combustivel.

Nos centros urbanos, entre as grandes preocupag¢des do Ministério do Meio
Ambiente do Brasil desde o inicio da década de 1980 estdo as fontes moveis, que
emitem diversos gases primarios como CO, CO2, NOx e Compostos Organicos
Volateis (COVs). Através das emissbes destes os poluentes secundarios sao

formados na atmosfera por reagdes quimicas, um exemplo é o O3 (CONAMA, 1986).

Na ultima década, a adogao de varias politicas tributarias melhorou a economia,
como o plano real nos anos 1990 e a estabilizacdo da economia. No entanto, a falta
de politicas eficientes e investimentos no transporte publico levou a um aumento
consideravel na frota de veiculos leves, o que gerou impactos ambientais e afetou a
qualidade do ar nas grandes e médias cidades brasileiras. O incentivo ao transporte
individual contribuiu para aumentar a emissao de Gases do Efeito Estufa (GEE) para
a atmosfera, diminuir a velocidade média nas vias e piorar o congestionamento. Isto
ocorreu principalmente porque nao houve politicas publicas eficientes e investimento
no transporte coletivo, que poderia transportar mais pessoas em menor espaco,
diminuir os congestionamentos e a emissao de poluentes, e promover uma maior

circulagao de pessoas por toda a malha urbana.

Os veiculos pesados também possuem uma parcela significativa na
emissao destes poluentes para a atmosfera, ja que estéo presentes
no setor de transporte de pessoas, materiais e carga; utilizando na sua
grande maioria o0 Oleo diesel como combustivel, piorando
significantemente a qualidade do ar (FIGUEIREDO, 2007).

A maior preocupacéao da populacéo e dos governos de varios paises a partir da
década de 1960 e 70 com a emissdao de gases que aumentam o efeito estufa,
conjuntamente com a maior preocupacdo ambiental, promoveram as primeiras

Conferéncias como em Estocolmo em 1972 que contou com 113 paises da
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Organizacao das Nagdes Unidas (ONU). Nesta conferéncia foram debatidos temas
polémicos e levantadas questdes sobre o Meio Ambiente, porém apenas na ECO-92
no Rio de Janeiro foi redigido um plano formal de acdo em conjunto com 6rgéaos
internacionais. A busca de solugcbes para os problemas ambientais resultou na
assinatura de acordos importantes como a Agenda 21, os Principios para
Administracdo Sustentavel de Florestas, a Convencédo para a Biodiversidade e a
Convencgao do Clima. Nesta convencgao ficou definido que em 10 anos uma nova
conferéncia seria realizada para discutir, avaliar as metas e resultados alcangados e

propor novas metas afim de diminuir a emissao dos gases do efeito estufa.

O efeito estufa € um problema global que levanta varias controvérsias no meio
cientifico, porém, o aumento da temperatura do planeta de 1°C em média na ultima
metade de século reforga a hipotese de que a mudangas climatica ser antropogénica,
além de natural (IPCC, 2015).

O Brasil instituiu em 1986, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), a Resolugao n® 18, que implementou o Programa de Controle da Poluicao
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Conjuntamente com este programa
em 1989, implementou-se o Programa Nacional de Controle do Ar (PRONAR), com o
objetivo de controlar e reduzir a emissao de poluentes atmosféricos por fontes moveis
e buscar fixar prazos e limites de emissao, além de exigir maior tecnologia nos

automotores.

1.1 Caracterizagao da frota brasileira

A frota brasileira de automoéveis nédo para de crescer desde os anos 1980,
atingindo um pico de aumento com o controle da inflagdo e o desenvolvimento da
economia durante os primeiros anos da década de 2000, conforme Figura 1. Em 2016
havia aproximadamente 40.000.000 automéveis leves rodando pelo pais,
conjuntamente com 2.000.000 caminhdes e O6nibus e mais de 13.000.000
motocicletas, sendo o estado de Sao Paulo responsavel por 36% da frota circulante
brasileira, seguido por Minas Gerais com 10% e Rio de Janeiro com 9% (UFRJ -
IPPUR, 2015).
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Figura 1 - Quantidade de automoéveis por Estado nos anos de 2001 e 2014
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Fonte: Observatério das Metropoles a partir dos dados do Denatran, 2014.

A vida média dos veiculos que compdem a frota brasileira apresenta 8 anos e
8 meses para automoveis leves e pesados, e 6 anos e 2 meses para motocicletas
(SINDIPECAS, 2017). Este parametro é importante porque € uma base para calcular
o nivel de sucateamento da frota circulante, dado que automotores mais antigos
apresentam um nivel de emissao maior de poluentes do que veiculos novos. Cerca
de 41% do total da frota circulante do pais possui entre 6 e 15 anos de circulagao, 4%
desta frota possui mais de 20 anos de idade e apenas 55% possui menos de 5 ano.
Isto € um reflexo de politicas adotadas por governos passados, caracterizadas por
forte incentivo no transporte rodoviario e na crescente motorizagdo do cidadao
brasileiro durante as décadas de 1990 e 2000 (DENATRAN, 2008).

Para caracterizar a frota brasileira € necessario verificar um parametro que
diferencia o Brasil de outras nagdes, que é o combustivel utilizado em parte da frota.
No Brasil, temos veiculos movidos a gasolina, alcool, diesel, Gas Natural Veicular
(GNV) e gasol (gasolina contendo 27% de etanol). Os automotores a gasol ganham
mercado ano a ano, possuindo mais de metade da frota de automodveis leves e
chegando a 62,5%, enquanto que a frota movida a gasolina vem decaindo ano apos
ano desde a chegada do motor que utiliza gasolina ou alcool (flex) no Brasil batendo

26,5%. Caminhoes, 6nibus, vans e caminhonetes movidos a diesel continuam sendo

14



10% da frota circulante, e os veiculos movidos a GNV quase 1%. Houve um incentivo
grande do governo brasileiro para a aquisi¢ao de veiculos do tipo flex pela populagao.
O beneficio de motores movidos a alcool € conhecido no mercado por emitir menos
poluentes na sua queima quando comparado aos motores movidos a gasolina, porém
seu rendimento nas cidades e rodovias € menor. Em suma, o motor flex € uma boa

alternativa para reduzir as emissdes de CO-(GALLO, 2015).

1.2 Caracterizagao da frota de Uberlandia

O municipio de Uberlandia-MG, localizado no Triangulo Mineiro, € o municipio
mais populoso do interior do estado e possui uma grande frota de automotores leves
e pesados: cerca de 230.000 veiculos leves e 20.000 veiculos pesados, de acordo
com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2013
(SETTRAN - PMU, 2013).Além disso, a cidade é cortada por importantes rodovias
federais como as BRs 050, 267, 365 e 497.

Desta forma, a cidade de Uberlandia representa um entreposto comercial de
grande relevancia para o pais, por ter grandes atacadistas e industrias instaladas na
zona urbana, recebendo um intenso fluxo de veiculos pesados na sua malha urbana,

0 que pode contribuir para deteriorar a qualidade do ar.

1.3 Poluentes emitidos por fontes méveis

Os principais poluentes emitidos pelas fontes modveis, particularmente os
veiculos leves e pesados, sdo o CO, CO2, NOx, SO, COVs e MP. Estudos realizados
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo desde o comecgo da década de 1990 até os ultimos anos
com a frota circulante mostra como a contribuicdo das fontes méveis na emissao de

poluentes que degradam a qualidade do ar urbano (CETESB, 2016).

Algumas categorias de automoveis apresentam uma poluicdo maior de
determinados poluentes, como pode ser visto na Figura 2. A Regido Metropolitana de

Sao Paulo apresenta grande quantidade de automodveis leves, sendo estes

15



responsaveis pela maior quantidade de emisséo de CO e COV; ja os veiculos pesados
sdo caracteristicos pela emissdo de NOx e MP, sendo que na maioria das vezes estes
veiculos rodam sem a devida manutencdo. Ja a emissdo do SO: esta intimamente
ligada ao enxofre presente na queima do combustivel foéssil dos automotores de todos
os tipos (CETESB, 2016). Com o avango das fases do Programa de Controle de
Emissdes Veiculares (PRONCOVE) o teor de enxofre permitido no combustivel foi
sendo limitado, principalmente no diesel que é utilizado em automoveis pesados,

como 6nibus e caminhdes, promovendo a utilizagado do diesel S50 e S10.

Figura 2 - Contribui¢cdo de cada categoria na emissao de poluentes na RMSP em 2015
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Fonte: Relatério Anual CETESB, 2015.

Esta grande emisséo de poluentes € uma caracteristica das metropoles pelo
mundo que possuem uma grande frota veicular, como Nova lorque, Los Angeles, San
Diego, Londres e Pequim. Essas metrépoles, assim como Sao Paulo, apresentam
uma grande circulagdo de veiculos leves e pesados em suas rodovias e areas

periféricas.

Uma cidade que sofreu com a grande quantidade de emissao de poluentes foi

Sao Francisco nos EUA. Estudos realizados no final na década de 1990 mostram que
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areas proximas de rodovias e tuneis com grande circulagao da frota apresentavam
uma maior quantidade de emissao de poluentes, principalmente Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HAP) e fuligem, que sao resultantes da queima incompleta
da gasolina e do diesel. O estudo também mostra que automéveis antigos contendo
tecnologia obsoleta também eram responsaveis pela emissao até 25 maiores que
veiculos novos que possuiam motores com melhor tecnologia (MIGUEL;
KIRCHSTETTER; HARLEY, 1998).

Metropoles como o Rio de Janeiro possuem grande emissao de gases
poluentes por possuir uma grande frota, além de ter também uma parte da frota
movida a GNV. Este combustivel comecou a ser inserido no pais em meados dos
anos 1990 e hoje em dia ha uma frota de quase 350 mil automotores no estado do
Rio de Janeiro. Esta frota vem crescendo a cada dia, por possuir diversos beneficios
quando comparado aos combustiveis tradicionais, com maior rendimento por km
rodado, menor prego fixo por m* quando comparado ao litro da gasolina e menor

emissao de gases poluentes, principalmente o MP.

O GNV é um gas extraido de rochas porosas no subsolo e é constituido de
hidrocarbonetos, principalmente etano e metano (LUIZ; MONTERA, 2014). Durante a
combustédo incompleta do GNV ocorre a emissao de aldeidos, que na atmosfera
entram em contato com outros compostos e formam de forma secundaria acetaldeidos
e formaldeidos, principalmente em zonas urbanas. Os produtos da formagédo do
formaldeido, como o radical HOz2, se juntam ao N e formam NO e NOz2, que em contato
com o oxigénio (O) se convertem em Os, que na troposfera € um gas poluente que
afeta a populagcdo e o meio ambiente. Os niveis de acetaldeido e formaldeido
comecaram a cair nos anos 2009/2010, com o avang¢o da tecnologia nos kits de
conversao de carros a gasolina e/ou alcool para GNV com o uso de kits de 5° geragao
que possibilitam maior poténcia e podem ser instalados em qualquer motor. As novas
tecnologias, como a injegcéo eletrénica, combustiveis com menos poluentes como o
enxofre (S) e uso de catalisadores em todos os automoéveis vindo de fabrica,
resultaram na queda de emissdes, conjuntamente com uma fiscalizagdo mais efetiva
e atualizacdo da legislagdo nacional para emissao destes poluentes, que é
estabelecido pela CONAMA (MACHADO et al., 2010).
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Outro tipo poluente observado em estudos nos ultimos anos sao os metais
pesados, provenientes do atrito entre o pneu com o asfalto. Esta poeira provocada
pelo atrito contém metais como Ferro (Fe), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Cobre (Cu),
Zinco (Zn), entre outros. Uma vez emitidos para a atmosfera, estes metais entram
facilmente em contato com o solo e agua e acabam contaminando areas maiores,
aumentando, desta forma, seu potencial poluidor. Esses restos de particulas de
borrachas contendo metais pesados misturados na poeira comprovadamente estao
presentes em varias partes do planeta, como Reino Unido, Alemanha e Japéao, sendo
este tipo de poluicdo um problema muito preocupante em todo o mundo (ADACHI;
TAINOSHO, 2004).

O gas O3 é um poluente secundario muito conhecido, principalmente por
compor a camada de ozbénio que protege o planeta Terra dos raios ultravioleta na
estratosfera (cerca de 25 km de altura). O Os, quando formado em baixas altitudes,
se torna um gas muito perigoso para os seres humanos (LIPPMANN, 2009) e meio
ambiente, afetando principalmente a agricultura, pois interfere na habilidade de
producdo e armazenagem de nutrientes. Para sua formacdo sdo necessarias
condi¢cbes apropriadas, tais como intensa radiagcdo solar, altas temperaturas, baixa
umidade relativa, ventos fracos e a presenga de precursores, como 0s NOx(NO e NOz2)
e COVs. Dessa forma, o controle da concentracdo destes precursores € de suma

importancia para controlar a formagao do Os (FEAM, 2003).

Um grande poluente emitido por fontes moveis sédo os COVs, que podem ser
emitidos através de emissdes evaporativas, que ocorrem ao aquecer o combustivel.
Este tipo de emissao pode ocorrer na exposi¢cao ao sol do veiculo estacionado, depois
de desligar o motor, durante 0 movimento do veiculo, na permeag¢ao de materiais
poliméricos e durante o abastecimento, sendo que somente os dois primeiros estao
dentro do controle do PRONCOVE. O COV se torna um poluente perigoso, pois € um
precursor para a formacao do O3z na atmosfera, principalmente em zonas urbanas com
alta incidéncia de veiculos. Durante o abastecimento ocorre a perda de combustivel
por emissao evaporativa, por exemplo a emissao de cerca de 1,0g/L para a gasolina
e 0,4g/L para o etanol, em um veiculo com autonomia de 10km e tanque com

capacidade para 60 litros. Na auséncia de tecnologias para controlar a emissao
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evaporativa, cerca de 60g de COV sado emitidos para a atmosfera. Veiculos mais
novos, em paises como EUA e Canada, ja apresentam a tecnologia de Recuperagao
de Vapores de Abastecimento, internacionalmente conhecido como “Onboard
Refueling Vapor Recorvery” (ORVR), que diminui em mais de 90% a emissdo no
abastecimento. Porém, poucos veiculos da frota brasileira estdo utilizando esta
tecnologia, sendo necessario um maior controle e exigéncia da CONAMA para que a
tecnologia seja aplicada rapidamente no pais diminuindo esta emissdo (SZWARGC,;
FARAH; BRANCO, 2014).

As particulas inalaveis (MP), ou material particulado grosso, também sao
formadas pela queima de combustivel féssil e, junto a outras particulas presentes
naturalmente no meio ambiente, formam um conjunto de particulas com diametro
menor que 10 micrometros que, quando inaladas, causam problemas respiratérios.
Outro tipo de MP é o (MP25), o qual corresponde a particulas com didmetro inferior a
2,5 ym, também conhecido como material particulado fino. Na atmosfera o MP25,
juntamente com o MP1o0, interage com a radiagao solar através da absorgao e reflexao
afetando o balango radiativo do planeta (IPCC, 2015). O MP tem em sua composi¢ao
diversos compostos como carbono, amdnia, sulfatos, moléculas organicas, agua e
metais. Sua formacgao é resultante da queima de combustivel fossil e possui um maior

poder de dispersao do que o material particulado grosso.

1.4 Historico da bicicleta no Brasil

A introducao da bicicleta no Brasil data do fim do século XIX, quando chegaram
0s primeiros imigrantes europeus no sul do pais. Foi também nesta mesma época que
surgiu a primeira fabrica brasileira de bicicletas de Luigi Caloi; esta fabrica comegou

com consertos e reparos, iniciando a montagem de uma bicicleta nacional em 1949.

A bicicleta logo ganhou varios adeptos nas classes mais baixas, como
trabalhadores das industrias, pequenos comércios e de servigos das grandes cidades,
por ser um meio de transporte barato e com baixo custo de manuteng¢ao. A mudancga

drastica deste quadro aconteceu na década de 1950, com o forte advento da industria
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automobilistica e a chegada de empresas de 6nibus a diesel, que veio para substituir

o bonde elétrico.

Com o uso de automéveis nas grandes cidades houve uma grande mudancga
na utilizacdo do espaco urbano, principalmente em espagos populares como feiras e
mercados. O carro passou a permitir deslocamentos maiores promovendo, assim, um
maior crescimento das cidades, mudando o uso do espaco urbano para locais
privados. Em consequéncia disso estes espagos publicos se degradam quando nao
ha manutencéo, por causa da expansao viaria, principalmente a partir da década de

1960 do século passado.

O uso do automovel promoveu a construgcdo de diversos equipamentos
urbanos, como tuneis, viadutos e avenidas, causando uma modificagdo do espacgo
urbano e forgando a populagdo com menos condi¢gdes econdmicas a mudar para
novas areas habitaveis. A partir da década de 1980 os gestores de algumas cidades
brasileiras, preocupadas com o impacto ambiental, social e financeiro causado pelo
atual modelo de deslocamento, passaram a mudar suas prioridades, promovendo o

uso de modos alternativos de transporte para uma melhor circulagao urbana.

No comecgo dos anos 1990, em Sao Paulo, foi promulgada a Lei Municipal
10.907/90, que destinava determinados espacos publicos para as ciclovias. A
Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT) publicou o “Manual de
Planejamento Cicloviario — Uma Politica Nacional para a bicicleta”, que formulou
estudos especificos para a implementacdo de trechos, planejamento e

estacionamentos.

Dados obtidos do Ministério dos Transportes em conjunto com a Associagao
Nacional dos Transportes Publicos (ANTP) mostram que, no ano de 2007, 7,3% dos
deslocamentos foram realizados por bicicleta, o que sao aproximadamente 15 milhdes
de viagens por dia utilizando este transporte. A incorporagao das bicicletas depende
de politicas publicas de mobilidade urbana em parceria com as diversas esferas de
governo, a fim de promover a inclusao social, redugao na poluicdo atmosférica e

melhoria na saude publica contribuindo para o desenvolvimento de cidades
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sustentaveis, o que € estabelecido pela Lei Federal 10.527 de 2001, conhecida como
Estatuto das Cidades (CIDADES, 2007).

1.5 Uso de bicicletas como transporte urbano sustentavel

A mobilidade urbana é um fator importante tanto para a economia de uma
nagao quanto para o meio ambiente. Por isso, logo com o surgimento do termo
“‘desenvolvimento sustentavel” veio o termo “transporte urbano sustentavel”, que é o
uso do transporte de acordo com as politicas de mobilidade que visam proporcionar
um acesso democratico e amplo ao espacgo urbano. Esta politica da foco no transporte
coletivo como meio principal € nos nao motorizados de maneira efetiva, sendo

socialmente inclusiva e ecologicamente sustentavel ao planeta (CASTANON, 2011).

Os veiculos ndao motorizados, como as bicicletas, sdo meios de transporte
democraticos e cruciais para tornar as cidades mais sustentaveis. Utilizam uma
energia renovavel sem gerar poluigdo sonora ou emissao de poluentes, sendo

eficientes na locomoc¢ao da populagao.

Diversos paises na Europa, como Holanda, Dinamarca, Alemanha, Suica,
Suécia e Franga, ja utilizam a bicicleta como meio sustentavel de transporte ha muitos
anos, devido as suas diversas vantagens, entre elas o fato de ocupar menos espaco,
nao causando congestionamento nas ruas, facilitando assim o fluxo de pessoas dentro

de uma cidade.

Para que a mobilidade urbana sustentavel ocorra na pratica é necessaria a
adocéao de politicas publicas pelo governo que proporcionem um acesso completo e
democratico, focando no transporte publico de qualidade aliado aos meios nao
motorizados, proporcionado uma redugdo na segregagao espacial e uma correta
sustentabilidade ambiental. Principalmente em viagens de percurso curto o uso de
meios como a bicicleta favorecera toda a sociedade a médio e longo prazo, sendo

este um dos transportes mais rapidos em percursos de até 8km (EUROPEIA, 2000).

Além dos beneficios ja citados pelo uso da bicicleta como meio de transporte,

esta causa menor degradagdo da rede viaria existente, obtendo uma maior
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rentabilidade do solo, ndo sendo necessario alto investimento em obras de
infraestrutura, e sim apenas algumas adaptag¢des, como a construgéo de ciclovias e
ciclo faixas para um descolamento com segurancga, e principalmente uma melhor
integracéo dos servigos urbanos de transporte a todas pessoas. O uso das bicicletas
como transporte também favorece a atividade fisica, o que acaba gerando melhor
qualidade de vida e diminuindo problemas cardiolégicos na populagao usuaria. Além
de todos esses beneficios, o uso da bicicleta causa impacto na renda, pois como seu
custo é baixo quando comparado ao transporte publico tradicional acaba gerando uma

economia na locomogao para ser utilizada em outros bens (CEBRAP, 2017)

A produtividade do trabalhador é influenciada por diversos fatores, um deles é
o tempo de deslocamento entre sua casa e seu trabalho, sendo que individuos que se
deslocam mais rapido neste trajeto apresentam a tendéncia de produzir mais, o que
acaba refletindo no Produto Interno Bruto (PIB). No final das contas, o uso da bicicleta
fortalece o PIB e melhora a saude, dando uma melhor qualidade de vida a populagao
e indiretamente aliviando o Sistema Unico de Saude (SUS) de problemas
cardioldgicos futuros, além de retirar veiculos motorizados das vias, liberando espaco
para individuos que realizam viagens de trechos maiores de 8 km, onde € necessario

o transporte motorizado publico ou privado.

Algumas cidades no Brasil foram pioneiras no incentivo ao uso da bicicleta
como transporte, sendo uma delas Curitiba. Em 2014, na revisao do seu Plano Diretor,
foi criada a Lei Municipal 14.594/15 (PMCURITIBA, 2017), também conhecida como
“Lei da Bicicleta”, a qual busca estimular a mobilidade. Outra lei criada em Curitiba,
que incentivou o publico a utilizar a bicicleta, foi a Lei 14.723 de 2015, que criou o selo
“‘Empresa amiga da Bicicleta” direcionada a entidades privadas para que estas
disponibilizem aos funcionérios e clientes toda a infraestrutura necessaria, como
vestiarios adequados e local para guardar a bicicleta. O selo possui a validade de 2
anos e pode ser renovado caso a estrutura e a manutengao desta estiver em dia; a

divulgacao do selo pode ser realizada por meio fisico ou eletrénico.

1.6 Justificativa
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Com o problema de falta de estacionamento para carros nos principais campi
da UFU em Uberlandia, varias propostas foram formuladas entre a Reitoria e
Empresas Juniores formadas por discentes. Também foi criado o Grupo de Estudos
sobre Mobilidade da UFU (MOBI UFU), formado por discentes da Universidade sob a
orientagcado da Prefeitura Universitaria, com a propdsito de desenvolver e ajudar na
implementagdo de ideias para resolver este problema. Uma das propostas
apresentadas visa a colocagéo de bicicletas de aluguel, mais conhecida como Bike
Sharing, nos campi Santa Ménica, e Gldria, diminuindo assim a demanda pelo uso do
carro, incentivando o uso de um meio de transporte que ocupe menos espaco,
propiciando uma atividade fisica para a comunidade e, principalmente, nao gerando

emissao de poluentes para a atmosfera.

O sistema de bike sharing consiste em um sistema de compartilhamento e
empréstimos de bicicletas para a comunidade universitaria. Este sistema ja foi
implementado em varias cidades do Brasil, como Rio de Janeiro, Curitiba e até mesmo
em Uberlandia. Nesta € realizado pela Prefeitura Municipal em parceria com a
empresa Algar, assim como é feito em grandes metrépoles do mundo, como

Barcelona, Stuttgart e Lyon.

O funcionamento do sistema consiste nos empréstimos de bicicletas para a
comunidade universitaria se deslocar entre os campi da UFU em Uberlandia mediante
um pagamento que poderia ser mensal, semestral ou anual. Dentro dos campi da UFU
haveriam estacbes para retirada e devolugdo das bicicletas dentro do horario de
funcionamento da Universidade, visando um ambiente com menos automdéveis dentro
da UFU, o que amenizaria o problema de vagas na Universidade e promoveria um
ambiente mais saudavel e sustentavel, melhorando a qualidade de vida da

comunidade académica.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é determinar qual seria o impacto, em termos de
emissao de poluentes atmosféricos, em toneladas por ano de poluente, da
implantagcédo do sistema de bike sharing na UFU, especialmente em um cenario onde
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parte da comunidade substituisse o uso de veiculos leves e pesados como meio de

transporte entre os campi da UFU por bicicletas. Este estudo se limitara aos poluentes
CO, CO2 e NOx.

3 METODOLOGIA

3.1 Area estudada

A area estudada compreende dois trajetos (Figura 3), sendo o primeiro o

percurso entre o campus Santa Ménica (SM) e o Umuarama (UMU), ambos na Zona
Leste. Este percurso apresenta 5,3 Km.

Figura 3 - Percurso campus Santa Ménica ao campus Umuarama
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Fonte: Google Maps.

O segundo percurso, Figura 4, é do campus Santa Mobnica até o Gldria,

localizado na Zona Sul a margem da BR- 050. Este percurso apresenta 9,4 Km.
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Figura 4 - Percurso campus Santa Moénica ao campus Gléria
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3.2 Calculo da emissao de poluentes

Este trabalho utilizou a metodologia do software BR.evé, que € um software
aberto e livre utilizado para calculo de emissbdes de poluentes para veiculos
automotores. E uma metodologia simplificada para célculo do poluente emitido em
linha (rodovias, avenidas ou vias de grande movimentagao) de acordo com a frota
brasileira. O software foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Ambiental
da Universidade Federal do Parana — UFPR (CANCELLI; DIAS, 2014) e é utilizada a

Equacéo (1) para o calculo da emissao de carbono por km rodado em vias.

Ejinha = Frj X (Fo; +1000) X L (1)
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Sendo Eiinha descrito como a quantidade total do poluente emitido (kg), Fe,i € 0
fator de emissdo do poluente (g.km), Frj € o nimero total de veiculos que circulam
na via, o L € o comprimento da via (km). O valor de 1.000 é necessario como fator de

conversao de gramas para quilograma.

O fator de emissdo de qualquer poluente apresenta algumas variaveis de
acordo com o combustivel (diesel ou gasolina), como composi¢ao, ciclo do motor e
quilometragem rodada. O utilizado neste trabalho foi retirado do Inventario Nacional
de Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios — INEA (MMA,
2011), o qual foi desenvolvido por um grupo composto por Ministério do Meio

Ambiente conjuntamente com Ibama, CETESB e outras agéncias do Governo Federal.

Tabela 1 - Fatores de emissao por tipo de veiculo

Categorias/Poluentes CO (g.km™) | CO2(g.km™) NOx (g.km™)
Automoveis leves 12 210 0,4
Motocicletas 3,0 210 0,15
Caminhodes 10 445 0,4
Onibus 11 445 0,5

Fonte: Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas pro Veiculos Automotores Rodoviarios - INEA

Os dados utilizados de quantidade de veiculos leves e pesados que circulam
entre os campi da UFU foram captados pelo grupo MOBI UFU (UFU, 2016). De acordo
com o ultimo relatorio apresentado pelo grupo MOBI UFU no final do ano de 2016, em
um dia normal no horario de pico (10:00 da manha) aproximadamente 2.108 pessoas

frequentam o Campus Santa Mbnica de automével.

Tabela 2 - Quantidade média de automoéveis e 6nibus que se deslocam entre os campi
por dia
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Categorial/ SM - UMU SM - Gléria
Campus
Automoveis 600 105
Onibus 20 6

Fonte: Relatério MOBI UFU 2016.

O campus Umuarama apresenta aproximadamente 2.000 pessoas por dia em
circulagao no seu horario de pico, por volta das 10h da manha. O trajeto entre campus
Santa Ménica e o Umuarama apresenta um maior numero de automaoveis por ser um
trajeto mais usado, enquanto o trajeto entre o campus Santa Mdnica e o campus Gléria
apresenta um menor numero de viagens por dia. O baixo fluxo entre o campus Santa
Méonica e o Gléria é devido a este ultimo ser um campus recém construido e ainda em
fase de implantacdo. O inter campi também atua no campus Gloria, porém com menor
numero de viagens diarias, sendo em média trés viagens de ida e volta por dia, ou

seja, seis viagens no total.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados obtidos da frota em circulagédo entre os campi, foi utilizada uma
tabela com divisdo simplificada de categorias de veiculos utilizando os fatores de
emissao do CO, CO2 e NOx apresentados na Tabela 2; estes fatores de emissao foram

calculados através da média do INEA.

Através da Equacao 1 tem-se a quantidade total dos poluentes CO, CO2 e NOx
em quilograma por quildmetro emitido para a atmosfera no percurso durante um dia
entre os campi Santa Ménica e Umuarama, Tabela 3, e entre os campi Santa Ménica

e Gloria, Tabela 4.
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Tabela 3 - Quantidade de CO, CO2 e NOx emitido em um dia no deslocamento entre
campus Santa Ménica - Umuarama

Categoria Numero CO (kg) CO2 (kg) NOx (kg)
Automoveis 600 38,2 667,8 1,3
Onibus 20 1,2 47,2 0,05

Tabela 4 - Quantidade de veiculos em transito entre campus Santa Méonica e Gloéria e

quantidade de CO, CO2 e NOx emitido em um dia

Categoria Numero CO (kg) CO2 (kg) NOx (kg)
Automdveis 105 11,8 207,3 0,4
Onibus 6 0,6 25,1 0,03

O fluxo de automéveis e dnibus para o campus Gléria € menor por ser um

campus novo, onde poucos cursos da Universidade sao ofertados. Por este motivo

apresenta uma quantidade tao baixa de translado.

A emissao de poluentes para a atmosfera pelo uso de automadveis e do énibus

inter campi para a comunidade universitaria, dentro de 1 ano, apresenta um numero

consideravel, principalmente de COz2, para a atmosfera, como apresentado a seguir.

Tabela 5 - Quantidade de emissao de CO, CO2 e NOx em 1 ano para o trecho Campus
Santa Monica — Umuarama

Categoria CO (kg) CO2(kg) NOx (kg)
Automoveis 458.4 8013,6 15,6
Onibus 14,4 566,4 0,6
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Tabela 6 - Quantidade de emissao de CO, CO2 e NOx em 1 ano para o trecho

Categoria CO (kg) CO2(kg) NOx (kg)
Automoveis 141,6 2487,6 4.8
Onibus 7,2 301,2 0,36

Com os dados apresentados é possivel perceber o quanto a emissdo de
poluentes que provocam o efeito estufa, como o CO, COz e NOxy, é alta. Os automoéveis
apresentam uma emissao 20 vezes maior do que os 6nibus, isto mostra que a pegada
de carbono para veiculos leves é maior. Os 6nibus possuem uma pegada de carbono
menor por possuir melhor eficiéncia no transporte, ou seja, € capaz de transportar
mais pessoas com a mesma quantidade de emissao de gases. A melhor €ficiéncia de

transporte dos 6nibus ajuda a diminuir o numero de veiculos leves na Universidade.

As emissdes anuais mostram que os automoveis leves apresentam uma
grande emissdo de poluentes mesmo em trechos curtos. Esses valores (emisséo
anual de ambos os trechos), quando comparados aos de grandes cidades como Sao
Paulo, representam apenas 0,63% da emisséo total de CO e 0,17% da emisséo total
de NOx. Os veiculos pesados a diesel da cidade de Sao Paulo representam 0,52% da
emissao de CO e 0,0048% da emissdo de NOx. No entanto, para uma comparagao
mais representativa, torna-se relevante comparar as emissées da cidade de Sao
Paulo as emissdes de toda a frota veicular de Uberlandia. O uso da bicicleta e a
implantagéo do bike sharing em todos os campi da UFU reduziria a emissao dos gases

estudados neste trabalho.

Com base nos resultados de emissao anual de poluentes pelo uso de veiculos
entre os campi da UFU em Uberlandia, pode-se adotar um cenario mais realista, no
qual 50% da comunidade universitaria passasse a utilizar somente a bicicleta como
meio de transporte. Os resultados das emissdes estdo nas Tabelas 7 e 8, para os
trechos campus Santa Mbénica — Umuarama e campus Santa Mbnica — Gloria
respectivamente. Neste cenario, observa-se um total de aproximadamente 6

toneladas de poluentes CO, CO2 e NOx que deixariam de ser emitidos para a
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atmosfera anualmente. Num prazo de 10 anos, seriam pelo menos 60 toneladas

destes poluentes e 180 toneladas em 30 anos.

Tabela 7 - Quantidade anual de emissao de 50% da comunidade UFU

Categoria Numero CO (kg) CO2(kg) NOx (kg)
Automoveis 352 343 5250,6 10,2
Onibus 13 10,8 433,8 0,48

Tabela 8 - Quantidade de emissdo gerada em 10 anos por 50% da comunidade UFU

Categoria Numero CO (kg) CO2 (kg) NOx (kg)
Automoveis 352 3430 52506 102
Onibus 13 108 4338 4,8

Toda esta quantidade gerada pelo uso de automoéveis e 6nibus € elevada, e
poderia deixar de ser emitida para a atmosfera com o incentivo ao uso da bicicleta

como meio de transporte e a implantagao do bike sharing na UFU.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo mostrar o quanto o uso da bicicleta como
meio de transporte dentro da UFU pode ser efetivo em reduzir a emisséo de poluentes
para a atmosfera. O trabalho podera servir de base para o grupo de estudos MOBI
UFU, que tem como objetivo minimizar o problema de falta de vagas na universidade
visando integrar solugdes de diversos tipos, como o bike sharing, o que podera reduzir
0 numero de carros nas universidades e, consequentemente, a emissao de gases

poluentes, ajudando a resolver o problema de falta de vagas na Universidade.

Pode-se concluir que a emissao dos poluentes CO, CO2 e NOx, através da
queima de combustiveis fosseis provenientes dos veiculos a combustdo utilizados

pela comunidade UFU, é pequena quando comparada as emissdes de megacidades
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como Sao Paulo, mas pode ser significativa para a cidade de Uberlandia. O 6nibus
inter campi que transporta os estudantes da UFU entre os campi, associado com o
sistema de bicicletas, pode resultar em um sistema de transporte mais sustentavel e

que melhora a qualidade de vida de sua comunidade.

A implementagao do bike sharing e o maior uso de bicicletas pela comunidade
da UFU acarretara em uma reducdo no numero de carros, causando uma diminui¢ao
na queima de combustiveis fésseis que reduzira os impactos ao meio ambiente,
resultando em uma melhoria na qualidade do ar da cidade e resolvendo parcialmente
o problema de falta de vagas na UFU. A melhoria na mobilidade entre os campi
significa um melhor aproveitamento energético dos combustiveis fésseis, sendo que
acdes combinadas entre bicicletas e inter campi poderdo resultar em uma rede
integrada inovadora que sera modelo na regido, podendo ser expandida para os campi

fora da sede e em Universidades da regiao do Triangulo Mineiro.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos adquiridos com o desenvolvimento deste trabalho podem
ser consideravelmente ampliados para outras areas afins. Por exemplo, o estudo
poderia ser ampliado para incluir a emissao por outros poluentes de fontes moveis,
tais como SO2, COV e MP. Também poderia ser feita a caracterizacdo de poluentes
de automoveis e 6nibus dentro do municipio de Uberlandia, no contexto da construgao
de um inventario de emissodes para a cidade, para contribuir com a implementagao do

plano diretor fisico territorial do municipio, fortalecendo assim o Estatuto das Cidades.
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