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Resumo

O estudo realizado neste artigo teve como objetivo o levantamento do fluxo de 6nibus em um cruzamento de
vias na regido noroeste do municipio de campinas e uma estimativa da emissdo pontual de Gases de efeito
estufa (GEE). Presume-se que, quanto maior é o fluxo de veiculos em uma determinada regido ou cidade, mais
problemas relacionados a esse fluxo irdo surgir. Para a realizacdo deste trabalho coletou-se dados em cinco dias
da semana, entre 7 e 8 horas da manha em um ponto de cruzamento da avenida John Boyd Dunlop. Para a
estimativa de emissdo de gases do efeito estufa utilizou-se a metodologia do Produto-05, do Inventario de
Emissdes Atmosféricas da Regido Metropolitana de Campinas (2018). O calculo das emissGes de GEE de
fontes moveis é o produto do consumo de combustivel em volume, poder calorifico interno do combustivel,
fator de emissdo e potencial de aquecimento global. O estudo levantou, a existéncia de uma média diaria de
119 6nibus, onde se descoloram preferencialmente dos bairros do Campo Grande para a regido central do
municipio. A estimativa de emissdo média diaria entre as 7h e 8h da manha nos dias estudados ficou em
0,01931 tCO.e.
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INTRODUQAO

Dutra (2007) relata que entre os principais poluentes nocivos a salde, tém-se 0
monoxido de carbono (CO,), os hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados, os
oxidos de nitrogénio (NOX) e os de enxofre (SOx), sendo 0s automaveis a principal fonte
destes poluentes razdo da reducdo da qualidade do ar nas &reas urbanizadas. O relatorio do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, (2016) trouxe a confirmacao
cientifica das mudancas climaticas, confirmando que a elevacdo da temperatura média
global estd correlacionada diretamente ao drastico aumento do uso de combustiveis
fosseis.

Leal et al., (2009) presume que, quanto maior o fluxo de veiculos em uma
determinada regido ou cidade, mais problemas relacionados a esse fluxo irdo surgir, o que
torna a questdo das vias de acesso importante, e fortalece a relevancia de haver estudos
que visem estimar qual a contribuicdo da via no grau de poluicdo das cidades.
Principalmente porque as emissdes industriais sdo conhecidas e muitas delas séo
monitoradas pelos 6rgdos publicos de fiscalizacdo, porém o mesmo ndo ocorre com a via
de transporte, que ndo possui pontos de monitoramento de emissdo de poluentes
veiculares (LEAL et al.; 2009).

Segundo Vital, (2018) apesar do CO2 representar 65% da contribuicdo nas
emissdes mundiais de GEE, os potenciais destrutivos do metano e do 6xido nitroso séo,
respectivamente, 24 e 298 vezes maiores do que o CO2. As principais fonte de emisséo do
CO2 mundial sdo principalmente o consumo de combustiveis fosses e processos
industriais (VITAL, 2018).

As emissOes de GEE veicular ocorrem no motor e no cano de escapamento por
reacdes quimicas atreladas ao processo de combustdo, sendo emitidos principalmente os
seguintes poluentes: mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, 6xidos
de enxofre, acidos organicos e material particulado (ANDRADE, SANTOS, 2009).

Scarpinella (2002) comenta que dentre os tratados internacionais a respeito do
meio ambiente, o Protocolo de Quioto é o de maior relevancia em termos da reducdo das

emissoes dos GEE’s, pois seus 28 artigos articulavam-se em prol de definir propostas
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mais concretas e eficazes para real reducdo das emissdes dos GEE’s pelas partes
signatarias.

Ferraz e Motta (2008) revelam em seus estudos que as poluicdes atmosféricas
oriundas dos veiculos, ficam ainda mais alarmantes quando apresentam alto fluxo de
trafego, principalmente de veiculos pesados. O numero elevado de veiculos provoca a
reducdo da velocidade media de percurso, levando ao aumento e acumulo de gases
poluentes, para a mesma quilometragem percorrida (FERRAZ; MOTTA, 2008).

Segundo Lima et al., (2003) o abrangente uso do éleo diesel como combustivel
pela frota de transportes tem colaborado muito para a poluicdo atmosférica nas
metrdpoles e na intensificagdo da dependéncia do petréleo. Ensejando o monitoramento
destes problemas, nas duas derradeiras décadas, a substituicdo de diesel no transporte
publico tem sido adotada em diversas partes do mundo com resultados satisfatorios
(LIMA et al., 2003).

Neste sentido o uso do etanol pela frota nacional reduz substancialmente a
emissdo de carbono féssil tendo reflexos positivos no impacto do setor de transportes,
guando comparado ao uso da gasolina (BRASIL, 2011).

Dentre os contribuintes da poluicdo atmosférica mundial, o setor de transportes
tem grande participagdo nas emissdes de gases poluentes e causam uma gama de prejuizos
sanitarios, ambientais e, portanto, econémicos (FERRAZ; MOTTA, 2008). Os impactos
podem ser locais, ocasionando danos a qualidade de vida nas cidades; ou ainda globais,
agravando a concentragdo dos GEE’s e intensificando o aquecimento global (TEIXEIRA
etal., 2014).

Para minimizar tais impactos € fundamental a busca por formas de reducdo das
emissdes de GEE por veiculos, estabelecendo, por exemplo, metas ou limites de emisséo,
compulsorios ou voluntarios, que levem ao desenvolvimento de tecnologias de reducdo da
emissdo; adocdo de combustiveis de baixo contetudo de carbono féssil e novas tecnologias
nos veiculos; ou ainda a reducdo do uso de veiculos, com incentivo ao uso de transportes
coletivos (LEAL et al. 2009).

Diante do exposto, este artigo teve como objetivo o levantamento do fluxo de

onibus em um cruzamento de vias na regido noroeste do municipio de Campinas e uma
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estimativa da emisséo pontual de GEE’s.

M ETODOLOGIA

2.1 Caracterizacao de Campinas

Segundo o Plano Diretor de Campinas (2006), o municipio de Campinas ocupa
uma area de 797,6 Km?, e situa-se no centro-leste do estado de Sdo Paulo (47°04°40*
Longitude Oeste e 22°53“20* Latitude Sul), numa altitude média de 680 metros acima
do nivel do mar. A regido noroeste do municipio encontra-se em uma area de 65,64 km?
com tendéncia a expansao econdmica, populacdo de cerca de 145 mil habitantes e abriga
o Corredor Metropolitano Noroeste, onde estdo concentrados cerca de 70% dos usuarios
de transporte publico (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, 2006).

2.2 Coletas de dados

O local escolhido para estudo na regido noroeste do municipio de Campinas,
conforme apresentado na Figura 1 (marcador amarelo) é um cruzamento da Av. John
Boyd Dunlop com as ruas Edson Luiz Rigonatto, Manoel Machado Pereira e Luiz
Raphael Lot.

A coleta de dados foi realizada em cinco dias da semana (sadbado, segunda, terca,
quarta e sexta), no horério das 7h as 8h (horario de Brasilia), onde contou-se 0 nimero de
onibus e micro-0nibus que passaram no cruzamento. A escolha por este cruzamento se
deu devido ao grande fluxo de veiculos e o horario da pesquisa baseou-se em Coelho e
Goldner (2016) que relatam que 0s picos concentram-se principalmente das 7h as 8h e das
17h as 18h.

A Figura 1 mostra também o fluxo dos veiculos no cruzamento em questéo

estudado.
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Figura 01: Localizag&do da area e fluxo das vias (Adaptado de Google Earth Pro, 2019).

Como pode ser observado sdo oito opcOes de rotas estudadas com diferentes
origens e destinos. Vale ressaltar que no momento do estudo a Av. John Boyd Dunlop,
vinha passando por obras de implantacdo do Bus Rapid Transport (BRT).

2.3 Estimativa de emissao de GEE

Por meio dos documentos “Primeiro inventario brasileiro de emissdes antrdpicas
de gases de efeito estufa” (BRASIL, 2011) e “PRODUTO-05 - Célculo das Emissdes de
Poluentes Regulados do Inventario de Emissfes Atmosféricas da Regido Metropolitana de
Campinas” (2018), a emissdo de CO, pode ser estimada pelo consumo de combustivel
(conhecido como método - top-down) ou pela distancia percorrida pelos veiculos (método
- bottom-up).

Segundo o IPCC (2016), o primeiro método € mais adequado para a estimativa da
emissdo de CO,, enquanto que o segundo € apropriado para a estimativa de CH, e N,O.
No método top-down, o consumo de combustivel é multiplicado pelo coeficiente de
emissdo para cada tipo de combustivel. Ainda segundo o Produto-05, do Inventario de
Emissdes Atmosféricas da Regido de Campinas (2018), o calculo das emissdes de GEE
oriundas da queima de combustiveis é obtido através da elaboracdo do consumo em
volume de combustivel, por tipo, no ano de consumo. As emissdes de gases de efeito

estufa para essa fonte sdo calculadas por meio da equacao 1:

Ei,g,y = Ci,y * PCli,y * FEi,q,y * PAGg (1)
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Na qual:

i: indice que denota o tipo de combustivel;

g: indice que denota um tipo de GEE;

y: ano de referéncia do relatério (2016);

Ei,g,y: emissbes ou remoc¢Oes do GEE (g) atribuiveis a fonte (i) durante o ano (y),
em tCOge;

Ci,y: consumo do combustivel (i) para o ano (y), na unidade de medida (u), sendo
um?® ou kg;

PCli,y: Poder Calorifico Interno do combustivel (i) para o ano (y), na unidade de
medida TJ/u;

FEi,g,y: fator de emissdo do GEE (g) aplicavel ao combustivel (i) no ano (y), em t
GEE ¢/TJ;

PAGg: potencial de aquecimento global do GEE (g), em tCOe/t GEE g.

Ribeiro (2001) em seus estudos realizou um levantamento e obteve que o consumo
médio de um Onibus para transporte publico (caracterizado como veiculo pesado) é de 2
km/L (quilémetro por litro), no “PRODUTO-05 - Calculo das Emissdes de Poluentes
Regulados do Inventario de Emissbes Atmosféricas da Regido Metropolitana de
Campinas” (2018), a autonomia de um énibus urbano no ano de 2016 é 2,1 km/L. Desta
forma o estudo procura estimar um trecho onde o Onibus percorra um quilémetro,
propondo para isso um raio de influéncia de 500 metros em torno do local estudado.

Conforme a area de influéncia, a estimativa de consumo de combustivel é de meio
litro de diesel por veiculo identificado. J& o poder calorifico interno do combustivel, o
Fator de emissdo de GEE e o Potencial de aquecimento global do GEE foram retirados do
“PRODUTO-04 Caélculo das Emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) da Regido
Metropolitana de Campinas Inventario de Emissdo Atmosféricas da Regido Metropolitana
de Campinas” (2018), conforme Tabela 1.

Tabela 01: Descricdo de poluentes e o0s respectivos PAGs.

Dados Descrigdo Unidade

CO2 PAG — Di6xido de Carbono 1 PAG

CH4 PAG — Metano 25 PAG

N20 PAG - Oxido Nitroso 298 PAG

PCI Poder Calorifico do Oleo Diesel/Diesel mébile 0,0000043 TJ/Kg
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FEi — CO2 Fator de Emissdo de GEE para CO2 74.100 Kg/TJ
FEi — CH4 Fator de Emissdo de GEE para CH4 3,9 Kg/TJ
FEi — N20 Fator de Emissdo de GEE para N20 3,9 Kg/TJ

Fonte: Adaptado de PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, (2018).

R ESULTADOSE D ISCUSSAO

Levantamentos de fluxo de 6nibus
Através da coleta de dados obteve-se os seguintes resultados do fluxo de 6nibus
nas rotas 1 e 2, apresentado na Figura 2:

M Microonibus M Onibus m Outras Linhas M Linha212 mLinha213 mlLinha214

Quantidade de onibus

QO B N W B Uy N 00 W

Rota 1|Rota 2| Rota 1| Rota 2 Rota 1l Rota 2| Rota 1 Rota 2|Rotal|Rota2

08/out 16/out 18/out

Figura 02: Fluxo de 6nibus levantado nas rotas 1 e 2.

Para a rota 1 e 2, as linhas de 6nibus publico 212, 213 e 214 ndo trafegam, e no
sébado dia 05/10/2019 podemos observar que tivemos o menor fluxo de énibus nas rotas
1 e 2, enquanto na quarta feira dia 16/10/2019 e na sexta feira 18/10/2019 tivemos o
maior fluxo de 6nibus com 19 veiculos cada dia. Na Terca-feira dia 07/10/2019 foi o dia
com o menor fluxo de 6nibus nas rotas 1 e 2. Dentro de outras linhas temos a operacéo de
onibus intermunicipal (Linha 742) que vem do municipio de Hortolandia pela opcéo de
rota 1 e retorna para o municipio de Hortolandia pela rota 3, apresentada na Figura 3, este
fato ocorreu todos os dias do estudo.

A seguir é apresentada a Figura 3 com os dados obtidos nas rotas 3, 4 e 5 que vem

da regido dos terminais Itajai e Campo Grande:
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M Microonibus M Onibus mOutras Linhas mLinha212 mlLinha213 mlLinha214

16

=
s

12

Quantidade de dnibus

8

6

4
2f
o -

Rota
3

Rota
4 5

05/out 07/out 08/out 16/out 18/out

Figura 03: Fluxo de 6nibus levantado nas rotas 3, 4 e 5.

Na Segunda-feira dia 05/10/2019, tivemos um movimento maior de énibus que no
sébado, principalmente na opcdo de rotas 5 e pode ser visto na Figura 4 que a rota 8
também teve este movimento, ja que sdo rotas que recebem e enviam énibus para o centro
do municipio. Na sexta-feira dia 18/10/2019, observou-se o maior fluxo de 6nibus com 58
veiculos levantados. Ainda pode ser observado na Figura 3, os 6nibus municipais de
outras linhas tém grande representatividade na rota 5, estando em destaque todos os dias
estudados. Pode-se observar que h&a um perfil de comportamento dos dnibus particulares,
mesmo em dias atipicos temos uma frequéncia de veiculos que se utilizam desta rota, este
fato pode ser entendido devido estas empresas de Onibus particulares prestarem servicos
de fretamento de funcionarios para empresas locais, portanto no horario estudado temos
uma frequéncia deste onibus.

Na Figura 4 pode-se verificar o fluxo de veiculos nas rotas 6, 7 e 8.

M Microonibus M Onibus m Outras Linhas mLinha212 mlLinha213 mlLinha214

20
18

Qunatidade de énibus

- 1
Rota RotaRota Rota|RotaRota|Rota Rota|Rota|Rota|RotalRota RotaRota|Rota
6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8

05/out 07/out 08/out 16/out 18/out

Figura 04: Fluxo de oOnibus levantado nas rotas 6, 7 e 8.
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Como j& mencionado a rota 8 e a rota 5 tiveram o maior fluxo de énibus no
estudo, e no dia 16/10/2019 verificou-se que teve o maior fluxo de 6nibus nas rotas 6, 7 e
8. Entretanto o fluxo de micro-6nibus no dia 16/10/2019 foi o menor observado no
estudo, e o fluxo de Onibus particulares teve grande relevancia nas rotas observadas. Vale
lembrar que devido as obras do BRT na Av. John Boyd Dunlop, a opcao de rota 6 esta
desativada, entretanto nos dias 05/10/2019 e 18/10/2019 do estudo tivemos micro-6nibus
e 6nibus realizando converséo irregular na via para a acessar a rota 6.

Nas analises gerais, 0 dia que apresentou maior numero de micro-6nibus e onibus
foi a sexta feira, dia 18/10/2019 no qual foi levantado 130 veiculos e 0 com menor fluxo

de veiculos, como esperado, por ser um dia atipico, foi o sabado (05/10/2019) com 95

veiculos das 7h as 8h.

3.2 Estimativa de GEE local.

De acordo com o namero de 6nibus levantado no periodo de estudo (7h as 8h),

chegou-se nos resultados expressos na Tabela 2.

Tabela 02: Estimativa de GEE emitidas por énibus entre as 7h e 8h.

Data Poluente Consumo (m°) PCI (TJ/KQg) FE (Kg/TJ) PAG de CO, Total (tCO.e)
05/10 |CO, 0,0475 0,0000043 74100 1 0,01513
CH, 0,0475 0,0000043 39 25 0,00002
N,O 0,0475 0,0000043 39 298 0,00024
07/10 |CO, 0,0585 0,0000043 74100 1 0,01864
CH, 0,0585 0,0000043 3,9 25 0,00002
N,O 0,0585 0,0000043 3,9 298 0,00029
08/10 | CO, 0,0645 0,0000043 74100 1 0,02055
CH,4 0,0645 0,0000043 3,9 25 0,00003
N,O 0,0645 0,0000043 3,9 298 0,00032
16/10 | CO, 0,0625 0,0000043 74100 1 0,01991
CH, 0,0625 0,0000043 3,9 25 0,00003
N,O 0,0625 0,0000043 3,9 298 0,00031
18/10 | CO, 0,0650 0,0000043 74100 1 0,02071
CH,4 0,0650 0,0000043 3,9 25 0,00003
N,O 0,0650 0,0000043 3,9 298 0,00032
Média diaria | 0,01931

SCD

Legenda: CO, - Diéxido de Carbono; CH, — Metano; N,O - Oxido Nitroso; FE - Fator de emissdo; PCI —
Poder calorifico interno; PAG - Potencial de aquecimento global.

Como o sabado € um dia atipico, devido ndo termo o mesmo movimento de
pessoas e veiculos, verificou-se que as emissdes de gases do efeito estufa local

provenientes de onibus foi de 0,01539 tCO.e (toneladas de CO.e), enquanto que a sexta
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feira, que teve o maior fluxo de Onibus, emitiu localmente 0,02106 tCO.e. Portanto, a
média de emissdo de GEE das 7h as 8h ficou em 0,01931 tCOe.

O PRODUTO-05, Calculo das Emissdes de Poluentes Regulados do Inventario de
Emissdes Atmosféricas da Regido Metropolitana de Campinas (2018) levantou que a
emissdo de poluentes reguladas de fontes mdveis no municipio de Campinas no ano de
2016 foi de 9657,39 tCOe, 3977,9 tNOx e 91,96 de tSO,. O PRODUTO-5, (2018) ainda
expds a intensidade de emissdo dos veiculos calculadas por tipo de veiculo e apresentou
que, para 6nibus a diesel, a emissdo de GEE no ano de 2016 foi de 0,0548 tCO, 0,2872
tNOx e 0,0029 tSO2.

No municipio de S&o Paulo no ano de 2009 ocorreu um estudo de emissdo de GEE
com o PRODUTO 5 — Quantificacdo de emissdo de GEE pelo setor de Energia (2012),
onde constatou-se uma emissao de 4.283.248 tCO.e, para o diesel.

De uma forma geral, o PRODUTO-5 do inventario de Campinas, revela que o
municipio tem uma frota de 6énibus de 9.012 énibus que contribuiram para uma emissao
de poluentes no ano de 2016 de 493,5 tCO, 2587,9 tNOx, 25,8 tSO2, 69,0 tMP e 106,6
tCOV.

Sem a introducdo & curto prazo de medidas de apoio e politicas eficazes, por parte
dos governos, as emissfes de gases com efeito de estufa (GEE) relacionadas com a
producdo e utilizacdo de energia, especificamente da queima de combustiveis fosseis,
apresentam uma tendéncia de aumento de mais de 50%, de 26,1 GtCO2eq (7,1GtC) em
2004 a 37-40GtCO2eq (10,1- 10,9GtC) até 2030. Estima-se que as emissdes de CO2,
entre 2000 e 2030, com origem no sector energético, aumentem entre 45% a 110% (IPCC,
2007).

Segundo Drumm et al., (2013) o Brasil, passou por muitos avancos dos anos 80
em diante, no que diz respeito a criacdo de novas ferramentas de controle das emissdes
dos poluentes atmosféricos de origem veicular, podendo-se citar o Programa de Controle
de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), a Resolugdo CONMETRO
n° 01 de 23 de Outubro de 1984, a Resolucdo CONAMA n° 03 de 28 de Junho de 1990, a
Resolucdo CONAMA n° 07 e a n° 08 de 31 de Agosto de 1993 e a Resolugdo CONAMA
n.° 297 de 26 de Fevereiro de 2002.
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CONCLUS@ES

O estudo revelou uma média de 119 o6nibus entre as 7h e 8h no cruzamento
escolhido na regido noroeste do municipio de Campinas, de forma que em dias atipicos,
como sébado, o fluxo foi menor, e na sexta feira, maior.

Dentro do cruzamento, verificou-se que as opg¢des de rotas tomadas pelos 6nibus
com maior frequéncia foram as rotas 5 e 8, que recebem e enviam veiculos da regido dos
bairros para a regido central do municipio pela Av. John Boyd Dunlop.

Verificou-se, ainda, que os tipos de 6nibus que mais trafegam neste cruzamento
sdo 6nibus do transporte publico urbano, em destaque as linhas 212 e 213, que tem como
trajeto a regido central do municipio e o terminal Itajai.

O fluxo dos 6nibus interfere na emissdo de GEE’s, sendo o0 dia com maior emissao
a sexta-feira, que por sinal apresentou o maior fluxo de Onibus. Sendo ainda possivel
levantar que a emissdo média diaria foi em 0,01931 tCO,e, no horario e local estudado.

Ressalta-se ainda necessidade de estudos mais detalhados, realizados em mais dias
e horarios, a fim de viabilizar a criacdo de um perfil didrio de emissdo de poluentes.

Sendo este estudo levado como ferramenta prévia para estudos futuros mais detalhados.
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