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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

BENEFICIOS AMBIENTAIS EM DECORRENCIA DA IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE RAPIDO E DE ALTA CAPACIDADE DE ONIBUS - O CASO DO
TRANSMILENIO

Renata Almeida Motta

Janeiro/2009

Orientadora: Suzana Kahn Ribeiro

Programa: Engenharia de Transportes

Este estudo apresenta e analisa os principais Sistemas de Transporte Rapido e de
Alta Capacidade de Onibus existentes, verificando suas vantagens e desvantagens em
relacdo ao trafego compartilhado entre 6nibus e outros veiculos existentes. O objetivo
principal desta Dissertacdo € mostrar o potencial do impacto dos Sistemas de Transporte
Rapido e de Alta Capacidade de Onibus para a mitigacdo das emissdes atmosféricas,
apontando para a relevancia do tema do aquecimento global. Dados de reducédo de
emissdes atmosféricas dos principais sistemas existentes e um procedimento para estimar
as reducdes de gases do efeito estufa constam no trabalho. A andlise destes sistemas
mostra que 0s mesmos proporcionam uma reducao significativa das emissdes de poluentes
locais e dos gases responsaveis pelo aquecimento global. O Sistema Transmilénio, de

Bogotd, € apresentado como estudo de caso.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ENVIROMENTAL BENEFITS IN CONSEQUENCE OF THE IMPLEMENTATION OF BUS
RAPID TRANSIT SYSTEMS - THE CASE OF TRANSMILENIO

Renata Almeida Motta

January/2009

Advisor: Suzana Kahn Ribeiro

Department: Transport Engineering

This study presents and analyzes the main Bus Rapid Transit Systems existing,
verifying its advantages and disadvantages in relation to traffic shared between buses and
other vehicles available. The main goal of this Thesis is to show the potential impact of Bus
Rapid Transit Systems on the mitigation of atmospheric emissions, pointing to the relevance
of the issue of global warming. Data reduction of atmospheric emissions of the main existing
systems and a procedure estimating the reductions of greenhouse effect gases are shown at
this work. The analysis of these systems shows that they provide a significant reduction in
emissions of local pollutants and gases responsible for global warming. Transmilenio’s BRT

system of Bogota is presented as a study case.

vii



INDICE

CAPITULO 1. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. FORMULAGAO DO PROBLEMA.......... woeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 1
1.2, JUSTIFICATIVA oottt 4
1.3. OBJIETIVOS ...ttt 6
1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA.......oieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO ......cvoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7

CAPITULO 2. PROBLEMAS AMBIENTAIS DO TRANSPORTE URBANO

RODOVIARIO E DE PASSAGEIROS .......coiiiiiieieitete ettt 9
2.1. CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO
TRANSPORTE URBANO ...ttt e et a e e e e e iabbaeeeaa e s 9
2.1.1. Poluicdo Local € Regional ............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 10

2.1.2. Aquecimento GIobal ... 14

A) Efeit0 ESTUTA ..o 14

b) Consequiéncias do Aquecimento Global............cccceeviieiviiiiiiiinnneeenn, 19

2.1.3. OULrOS IMPACTIOS .....uuieeeeieeeeieie et e e e e e 24

A) POIUIGAO SONOKA.......ccoiieiieeeeeeeeeee e 24

D) INtrUSEO ViISUAL ... e 25

¢) Residuos do Setor de TranSPOteS.......cccivvviiiiieiiieee e 26

d) Perdas Humanas em ACIAENteS.......cc.coeeiiiiiiiiiii e, 26

2.2. PRINCIPAIS CAUSAS DOS PROBLEMAS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO
TRANSPORTE URBANO ..ottt ettt ettt e e e e e e nneeaeen 27
2.2.1. Influéncia da Urbanizagdo e da Taxa de Motorizacdo no Transporte

T 0T o 1 27
2.2.2. Emissfes de POIUENLES ..........coovvviiiiiiiiiiieeeeeee e 34

CAPITULO 3. CARACTERIZACAO E BENEFICIOS DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE ALTA CAPACIDADE DE ONIBUS.......ccocoooeieieeeeeeeeee e, 41
3.1. CONSIACIAGOES INMICIAIS. . .vvvvvrrrrrerteiiiieiiiiiaiittiteeaeeeeeeeaebeeeeeeeeebeeeesbeeeeebeeeeeeeennnene 41

3.2. Caracterizacdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de

(@311 o UL 42
3.2.1. CaracterizaGao FiSICA .......uuuuiiiiiiiiiiiiiee et 44
3.2.2. Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)......ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 49
3.2.3. O BRT e 0 Desenvolvimento Urbano..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 55

viii



3.3. Aplicacdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de

L@ ] 011 o PSSR 58
3.3.1. Sistemas de BRT N0 Brasil ...........cooviieiiiiiiiiieeeeie e 58

3.3.2. Sistemas de BRT NO MUNAO .........cooiiiiiiiiiiiie e 62

3.4. Reducédo de Emissdes Atmosféricas Decorrentes da Implantacdo de Sistemas
de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus ...........c.ccceeveveeecieeeieeeeenee, 67
Gt N I 7= Vo [0 SR =T = L 67

3.4.2. Metodologia para Avaliacdo da Redugdo de Emissdes de COgzq €m
SIStEMAS 0E BRT ... 68
3.4.2.1. Consideragies INICIAIS ..........ccuviiiiiiiiiiiiiie e 68
3.4.2.2. Apresentacao da Metodologia ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 72
3.4.2.3. Determinag&o das Emissdes na Linha Base...........ccccccccvvviviiiiiinnnnnnn. 73
3.4.2.4. EMISSOES O PrOJEtO......ccvviiiiii i 80

B4, 2.5, FUQAS ..ot 81
3.4.2.6. Analise de Sensibilidade............ccccccvviiiiiiiii 85
3.4.2.7. Metodologia de Monitoramento de Projetos de BRT...........ccccceeeeee. 86
CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO: TRANSMILENIO.......c.covieieeieeeecececeeeee e, 87
4.1. Caracteristicas do Transporte Urbano de Bogota antes do Transmilénio ........ 87
4.2. Uma Nova ViS80 d€ BOGOLA .......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiei et 90
4.3. Caracteristicas do Sistema Transmilénio e Beneficios Gerados...................... 92
4.4, Beneficios AMDIeNtaiS LOCAIS.........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienisaeanaesnnesnnnnanennnnne 106
4.4.1 Gestdo Ambiental do TransSmMIlENIO .........ccceveeeiiiiiiiiiiiie e, 106

4.4.2. Reducg8o de PolUENTES LOCAIS .....uuvvvrriiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisinneeniinnnnnnnnnees 113

4.5. Beneficios Ambientais Globais — Redugé@o de GEE.............cccoooiiiiiiiinnnns 118
4.5.1 EMiSSOES N LINNA BASE ......cuvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiiinnenennennnnnnnnnnnnnnnnnennnnne 118

4.5.2. EMISSOES O PrOJELO......ccvviiiiii e 119

4.5.3. Fuga Total de EMISSOES ......uuiiiieeiiieiiiiiee e 120

4.5.4. Potencial Total de Reducdo de EmISSBESs.........ccuvvvuiiiiiieeeiiiiiiiiieeeeene, 120

4.6. Consideracdes Finais do Estudo de Cas0.........ccooveeviiiiiiiiiiiiieieeieeeiiee e 123
CAPITULO 5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......ccooeeveveeeeeeeeeveee 127
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ociiiteiiteeeeeeeeeeeeeeee e 130



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Este capitulo contém uma breve descricdo do problema, assim como a justificativa do
estudo, os objetivos que séo pretendidos e a metodologia utilizada. Ainda neste capitulo é

apresentada a estrutura da dissertagao.

1.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

Nos grandes centros urbanos o modo de transporte predominante é o rodoviario, com
participacdo significativa do automével particular. Considerando-se o numero de veiculos
(automéveis, dnibus e caminhdes) registrados no mundo no periodo de 1995 a 2006,

constata-se uma participacdo de 72% de automoveis (DAVIS, 2008).

Além disso, € o0 modo que mais rapidamente se expande em todo o mundo, incluindo o
Brasil. Em 2007, de acordo com dados da Organizacdo Internacional dos Fabricantes de
Automoveis (OICA, 2007), a producdo mundial alcancou a marca de 73 milhGes de
unidades, cerca de 5% mais do que o total produzido em 2006. No Brasil, segundo
informacfes da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA,
2008), a producdo de veiculos teve um crescimento de 8% em 2008, em relacdo a 2007,

caracterizando este ano como o melhor ano da indUstria automobilistica nacional.

Para agravar a situacdo, a demanda por transporte coletivo nas cidades brasileiras caiu nos
ultimos anos devido principalmente a expansdo da mobilidade fortemente apoiada no
transporte individual, sobretudo nos automéveis e motocicletas. Estima-se que a queda no
uso do transporte publico nas duas ultimas décadas situa-se nas grandes cidades brasileiras
entre 20 e 30%, gerando impactos ambientais e aumento no consumo de energia. Calcula-
se uma perda total no transporte publico no periodo de 1992 a 2003 de 16,6 bilhdes de
passageiros, representando uma perda por dia Util de cerca de 4,6 milhGes de passageiros
(ANTP e BNDES, 2006).


http://www.anfavea.com.br/

Outra questdo relevante € a eficiéncia energética relativa a estes modos de transporte. De
acordo com a Associacdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP, 2008), em uma situagéo
tedrica, um automdével consome 3,2 vezes mais energia por passageiro transportado do que

um 6nibus.

No Brasil, 0 setor de transportes consome mais da metade do que o pais utiliza de petréleo
e 0 Oleo diesel é o principal energético deste setor. Segundo o Balanco Energético Nacional
(MME, 2008), no ano de 2007 o setor de transportes foi responsavel por 27% do consumo
final energético utilizando 50,5% da totalidade dos derivados de petréleo consumidos no

pais (Figura 1.1), sendo que deste total, o setor rodoviario utilizou 46%.
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Figura 1.1: Consumo Final de Derivados de Petréleo (MME, 2008)

lJsos Nao-
Energeticos
IndlGistria

Transporte

Além da questdo energética, o automével particular esta fortemente associado a poluicdo
atmosférica com destaque para dois problemas basicos: a poluicdo local e 0 aquecimento

global causado pelo aumento de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera.

Os meios de transporte como automoveis, 6nibus e caminhdes sdo responsaveis por parte
importante da poluicdo atmosférica, principalmente nos aglomerados urbanos, onde existe

uma alta concentragdo de veiculos em circulagéo.

As emissdes automotivas causam impactos na saude incluindo doencas respiratorias,
cardiovasculares e cancer, além de impactos econdbmicos como produtividade reduzida e
custos no sistema de saude. Junto a isto, a poluicdo do ar causada pela combustao de
combustiveis fosseis causa também a chuva &cida através do dioxido de enxofre e dos

oxidos de nitrogénio, gerando impactos no meio ambiente como destruicdo de vegetacgoes,
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corrosdo de materiais usados nas construcfes, represas e turbinas hidrelétricas, entre

outros prejuizos para o meio ambiente.

A emissdo de poluentes locais ocorre devido a composicdo dos combustiveis (por
exemplo, o teor de enxofre) e a sua queima incompleta em motores. A emissdo desses
poluentes pelos veiculos representa parte importante das emissdes totais em grandes
centros urbanos, sendo que, muitas vezes, sdo 0s maiores responsaveis pela poluicdo
atmosférica. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, por exemplo, as emissfes de
origem veicular sdo responsaveis por quase 100% das emissdes de CO, HC e NOy
(CETESB, 2008).

Com relagdo ao aquecimento global, esse fendmeno climatico de larga extensdo vem
acontecendo nos ultimos 150 anos, sendo ocasionado pelo incremento de GEE na
atmosfera decorrentes de atividade humanas que langam para o espagco uma grande
quantidade de gases [CO, (dioxido de carbono), CH,; (metano), N,O (6xido nitroso), Os
(ozbnio), halocarbonos — clorofluorcarbonetos (CFCs) e hidrofluorocarbonos (HFCs)] (IPCC,
2007,).

O setor de transportes é um dos maiores responsaveis (considerando-se apenas 0 consumo
final energético, ou seja, excetuando-se a geracdo de energia) pela producdo de GEE em
conseqliéncia do consumo de combustiveis fésseis e com o agravante de ter a demanda por

tais combustiveis aumentada a cada ano.

Em 2003, 99,6% das emissdes mundiais de CO, devido a queima de combustiveis para o
consumo final energético, foram devidas a queima de combustiveis fésseis. Neste mesmo
ano o setor de transportes foi o principal setor a contribuir com este consumo (35,5% do
consumo dos combustiveis fésseis) além de apresentar um crescimento de consumo de
171% no periodo de 1973 a 2004 (IEA, 2006).

Em 2004, o setor de transportes produziu 3,3 gigatoneladas de emissdes de CO, (23% da
energia mundial relacionada com emissfes de CO,), sendo que sua taxa de crescimento se
configura como a maior entre os setores de uso final. O transporte rodoviario atualmente

conta com 74% do total de emissdes de CO, do setor de transportes (IPCC, 2007,).



As mudancgas climaticas que resultam das emissfes de GEE situam-se entre as mais
importantes questdes correntes neste século, seja pela natureza global, seja pela
complexidade que a questao enseja.

Diante dos problemas descritos acima e considerando as vantagens do transporte coletivo
em relacdo ao particular, investimentos no transporte publico sdo plenamente justificaveis
para a melhoria ambiental, incluindo a implantagdo de sistemas de transporte rapido e de
alta capacidade de 0Onibus. Esses sistemas de transporte coletivo favorecem uma
diminuicdo do transporte individual, possibilitando a melhora do trdfego nas cidades e

diminuindo os congestionamentos, resultando em menores emissdes de poluentes.

1.2. JUSTIFICATIVA

Como visto anteriormente, o transporte rodoviario € uma das grandes fontes poluidoras e
também de alto gasto energético. Esta modalidade tem crescido muito nos paises em
desenvolvimento, por conta do aumento populacional e também pelo aumento das riquezas
geradas e distribuidas. Consequentemente, maior renda resulta no aumento da motorizagcéo
(SCHAFER e VICTOR, 1997 apud D’AGOSTO e BALASSIANO, 2001).

Considerando as vantagens do transporte coletivo em relacdo ao particular no tocante ao
consumo de combustivel, energia, taxa de emissdo de poluentes e espaco Vviario por
passageiro transportado, investimentos no transporte publico sdo plenamente justificaveis

para a melhoria ambiental, incluindo a implantacdo de corredores exclusivos de 6nibus.

A implantagdo de um sistema de transporte de alta capacidade em cidades com alta
demanda por transporte pode reduzir significativamente os impactos ambientais negativos e
outros problemas, entre 0s quais 0S seguintes: congestionamentos, conflitos entre
circulacdo de pedestres e veiculos, condi¢cdes precéarias de seguranca da frota, acidentes,
emissao de gases poluentes, doencas respiratérias, tempos de viagem elevados, consumo
de combustivel e deterioracdo do patrimdnio arquitetdnico (WRIGHT e HOOK, 2007; NBRTI,
2006; EMBARQ, 2006).



Devido ao intenso consumo energético e a intensidade das emissfes de poluentes
produzidas pela modalidade rodoviaria, torna-se relevante a realizacdo de estudos e o
desenvolvimento de sistemas de transporte com um menor consumo de combustivel por
passageiro transportado, investindo em modalidades ndo poluentes, como a cicloviaria, e
tecnologias e sistemas menos poluentes, como metrés, veiculos leves sobre trilhos, 6nibus
hibridos e, ainda a implantacdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de
Onibus.

Esses sistemas de 6nibus apresentam uma opcéo de transporte de alta capacidade, que
tendo o seu potencial de ocupacdo bem aproveitado, podem apresentar vantagens como
melhor rendimento energético através da economia de combustivel, além da atracdo dos

usuarios de veiculos particulares para o transporte coletivo.

Uma das experiéncias recentes de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de
Onibus mais relevantes é a do Transmilénio. Com investimentos mais baixos do que a
implantacdo de um transporte de alta capacidade sobre trilhos, o sistema de corredores
exclusivos de 6nibus de Bogota, o Transmilénio, mudou o conceito de 6nibus, deu nova
identidade a cidade e aumentou a auto-estima dos seus habitantes. O Transmilénio priorizou
o transporte coletivo como solugéo para o sistema de transportes. Em apenas um ano de
implantacdo possibilitou um salto na qualidade de vida dos moradores da cidade e na
competitividade no sistema de transporte, deixando para trds um modelo de transporte

urbano degradado, desregulamentado, com as ruas transformadas em um verdadeiro caos.

Muitas cidades em diversos paises, entre os quais o Brasil, a Coldmbia, o México, 0s
Estados Unidos, o Japdo e a Franca, implantaram sistemas baseados em corredores
exclusivos de 6nibus e muitos outros estdo planejando a implantacdo. Cidades de médio e
grande porte vém se estruturando através desses sistemas, buscando reduzir emissfes de
gases do efeito estufa e de poluentes locais, além de proporcionar melhorias ha mobilidade

urbana.

Mais de 70 desses sistemas estdo operando ou estdo sendo construidos, melhorando a
mobilidade urbana em 23 paises. O Banco Mundial reconheceu estes sistemas como a
melhor pratica sustentdvel no setor de transportes e reservou US$ 750 milhdes

especificamente para esses projetos na América Latina (EMBARQ, 2006).



Todas essas informacgfes justificam o presente estudo, o qual pretende mostrar a
contribuicdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus para a
diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis, reduzindo as emissfes de CO, e de
poluentes locais, de forma a mitigar o aquecimento global e melhorar a qualidade do ar nos

centros urbanos.

1.3 OBJETIVOS

A Dissertacdo tem como objetivos:

a) analisar os principais Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus
para verificar suas vantagens e desvantagens em relagdo ao trafego compartilhado entre
Onibus e outros veiculos existentes, principalmente no que concerne a reducdo das

emissdes de gases do efeito estufa e de poluentes locais.

b) apresentar um estudo de caso referente ao Sistema de Transporte Rapido e de Alta
Capacidade de Onibus de Bogota (Colémbia) denominado Transmilénio, destacando a
aplicacdo da Metodologia para Avaliagdo de Reducdo de Emissdo de CO, em Sistemas de

Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus.

1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Primeiramente, realizou-se um estudo exploratério por meio de pesquisa bibliogréfica e
documental, através da literatura nacional e estrangeira. Desse estudo bibliografico e das
consultas realizadas foram coletadas informacdes que forneceram subsidios para os

demais capitulos.

Em seguida, foram realizados estudos mais detalhados de Sistemas de Transporte Rapido e

de Alta Capacidade de Onibus, com énfase no de Bogota (Colémbia), denominado

Transmilénio, o qual é tido como uma referéncia mundial e reconhecido pela Organizacéo

das Nac6es Unidas (ONU) na area ambiental. Uma viagem a Bogota foi realizada pela

autora desta Dissertacdo para permitir coletar os dados de emissdes atmosféricas e de
6



consumo energético, antes e depois da implantacdo dos corredores de 6nibus. Logo apos,
foi realizada uma andlise dos dados, os quais foram comparados e estudados para avaliar
sua importancia do ponto de vista ambiental. Projecdes dos dados ambientais para

situacdes futuras também foram consideradas.

Em Bogota, consultas e visitas foram realizadas a 6rgéos ligados ao transporte e ao meio
ambiente e reunifes foram mantidas com alguns técnicos renomados para solicitacdo de

informacdes técnicas. As principais visitas e contatos foram:

* Instalagdes do Transmilénio,

» Daysi Rodriguez (Responsavel pelo Setor Ambiental do Transmilénio),

* Centro de Documentagao do Transmilénio,

» Centro de Controle do Transmilénio,

* Vladimir Castro (Responsavel pelo Centro de Controle do Transmilénio),
* Operadora Express Del Futuro,

» Wilson Torres (Gerente Ambiental da Operadora Express Del Futuro)

* Secretaria Distrital de Meio Ambiente de Bogota,

* Orlando Velandia Sepulveda (Diretor do Controle Ambiental de Bogota),
* Rede de Monitoramento Ambiental de Bogota,

* Jesus Miguel Sepulveda (Coordenador da Rede de Monitoramento Ambiental de Bogota)

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Dissertacao esta estruturada em seis capitulos.

No Capitulo 1, de introducéo, sdo apresentados o problema com comentarios gerais, 0S

objetivos, a metodologia e a justificativa da dissertacdo, bem como esta estrutura.

No Capitulo 2 é colocada a relagéo entre o setor de transportes e as emissdes atmosféricas.
Primeiramente sdo caracterizados os problemas ambientais relacionados ao transporte
urbano, ressaltando-se os principais impactos no meio ambiente. Depois sdo analisadas as

causas destes problemas.



No Capitulo 3 é feita uma caracterizacdo dos sistemas de transporte rapido e de alta
capacidade de 6nibus e s&o discutidos os beneficios destes sistemas. Em seguida, sé&o
apresentados dados de reducdo de emissBes atmosféricas conseqiientes da implantacdo
destes sistemas e, logo apds, uma metodologia para avaliacdo da reducéo de emissdes de
CO, em sistemas de BRT € apresentada.

No Capitulo 4, um estudo de caso do sistema Transmilénio (Coldmbia - Bogotd) €
conduzido, detalhando como era a situacdo do transporte urbano na cidade antes da

implantacao do sistema e a situacdo apoés a implantacao, ressaltando os beneficios gerados.

Finalmente, as conclusdes e as recomendacdes sdo apresentadas no Capitulo 5.



CAPITULO 2. PROBLEMAS AMBIENTAIS DO TRANSPORTE
URBANO RODOVIARIO E DE PASSAGEIROS

2.1. CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS AMBIENTAIS

RELACIONADOS AO TRANSPORTE URBANO

O setor de transporte é responsavel pelo deslocamento de pessoas, mercadorias e bens,
resultando em enormes beneficios para as economias. Mas 0 transporte também gera
significativos efeitos secundarios indesejaveis ou externalidades negativas, em especial nas

zonas urbanas e sobre o meio ambiente devido as emissdes atmosféricas.

A literatura técnica € muito proficua em discussbes sobre as externalidades do transporte,
uma vez que elas estdo na base de muitas andlises sobre eficiéncia e equidade na
distribuicdo dos efeitos do transporte. A Tabela 2.1 resume algumas contribuicbes a
discusséo a respeito dos problemas causados ou externalidades negativas.

Tabela 2.1: Efeitos Ambientais e Externos do Transporte (IPEA e ANTP, 2003)

Bovy (1990) Button (1993) Miller & Moffet (1993) Verhoef (1994) Litman (199&)
Poluicdo do ar Poluicdo do ar Energia Congestionamento Adidentas
Ruido Agua Congestionamento Acidentes Congestionamento
50lo solo Estacionamento Poluicao Estacionamento
Lixo solido Lixo sdlido Vibragdo Ruido Uso do solo
Acidentes Adidenta Acidentes Estacicnamento Valor da terra
Energia Ruida Ruido Recursos naturais Poluigdo do ar
Paisagem Destruicdo urbana Poluicdo do ar Lixo Ruido

Congestionamento Poluigdo da agua Efeito "barreira” Recursos naturais
Perda de solo Impacto visual Efeito “barreira”
Construgbes historicas Perturbagao do trafego Poluicao da agua
Valor da propriedade Lixo sélido
Expansao urbana

A lista de externalidades negativas pode ser longa. Na maioria das andlises e estudos
relativos ao transporte urbano, algumas destas externalidades s&o destacadas, tanto pela
visibilidade quanto pela natureza mais tangivel: poluicdo atmosférica local e regional,
agravamento do aquecimento global, congestionamentos, poluicdo, acidentes, intrusao

visual e lixo; as quais serédo apresentadas a seguir.



2.1.1. Poluicéo Local e Regional

A poluicdo atmosférica, de uma forma geral, é prejudicial a saide humana, reduz a
produtividade econdmica e leva a perda de conforto no meio urbano. Nesse contexto, o
presente item possui 0 objetivo de caracterizar a poluicdo atmosférica, abordando seu

conceito, seu processo, o0s poluentes atmosféricos e 0s seus efeitos.

Os efeitos da poluicdo do ar, de modo geral, podem se manifestar na salude, no bem-estar
da populacdo, na vegetacdo e na fauna e sobre os materiais. Esses efeitos podem ser

percebidos em niveis locais e regionais.

As cidades do mundo, particularmente as de maior porte, tém enfrentado problemas de
crescente urbanizagdo e motorizagdo que resultam em congestionamentos e problemas de

saude gerados por altos indices de emisséo de poluentes.

A poluicdo atmosférica é definida pela Lei n® 6.938/1981 (BRASIL, 1981), que instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente, como a degradacgéo da qualidade ambiental resultante
de atividades que direta ou indiretamente:

* prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da populacéo;

« criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

« afetem desfavoravelmente a biota;

« afetem as condicoes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

* lancem matérias ou energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos.

O processo de poluicdo atmosférica pode ocorrer atraves da emissdo de poluentes por
fontes naturais (englobam fenébmenos da Natureza tais como emissdes provenientes de
erupgbes vulcanicas bem como fogos florestais de origem natural) ou antropogénicas
(resultantes de atividades humanas, tais como as industrias ou o trafego). Emitido o
poluente na atmosfera, o processo da poluicdo atmosférica tem continuidade com a
dispersdo, por meio do transporte dos poluentes pelas massas de ar. Durante esse
transporte, a combinacdo de dois ou mais poluentes pode provocar outras reagdes

guimicas.
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Os principais poluentes locais que contribuem para a degradacdo da qualidade do ar devido
a queima de combustivel sdo: o monodxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os
oxidos de nitrogénio (NO,), os o6xidos de enxofre (SO,), o material particulado (MP)
(particulas totais em suspensédo, fumaca, particulas inalaveis e particulas inalaveis finas) e
os aldeidos.

Na Tabela 2.2, é apresentada uma sintese elaborada pela CETESB que possibilita
identificar a relacdo entre as caracteristicas e o0s efeitos dos principais poluentes
atmosféricos.

Tabela 2.2: Caracteristicas e Efeitos dos Principais Poluentes Atmosféricos (CETESB,
2008)

Poluente

Caracteristicas

Fontes Principais

Efeitos Gerais
Sobre a Saude

Efeitos Gerais ao
Meio Ambiente

Particulas Totais Particulas de Processos Quanto menor o Danos a
Suspenséo (PTS) | material sélido ou industriais, tamanho da vegetacgao,
liquido que ficam veiculos particula maior o deterioracéo da
Suspensos no ar, motorizados efeito a saude. visibilidade e
na forma de (exaustdo), poeira Causam efeitos contaminacéo do
poeira, neblina, de rua suspensa, significativos em solo.
aerossol, fumaca, gueima de pessoas com
fuligem, etc. Faixa | biomassa. Fontes | doencga pulmonar,
de tamanho < 100 naturais: poélen, asma e bronquite.
micra. aerossol marinho
e solo.
Particulas Particulas de Processos de Aumento de Danos a
Inalaveis (MP10) e | material sélido ou combustéo atendimentos vegetacéo,
Fumaca liquido que ficam (industria e hospitalares e deterioracéo da
suspensas no ar, veiculos mortes visibilidade e
na forma de automotores), prematuras. contaminacao do
poeira, neblina, aerossol solo.
aerossol, fumaca, secundario
fuligem, etc. Faixa (formado na
de tamanho < 10 atmosfera).
micra.
Di6xido de Gas incolor com Processos que Desconforto na Pode levar a
Enxofre (SO,) forte odor, utilizam queima de respiracao, formacgéo de
semelhante ao Oleo, combustivel, doencas chuva acida,

gas produzido na
queima de palitos
de fosforo. Pode
ser transformado a
SOs3, que na
presenca de vapor
de agua, passa
rapidamente a
H2S04. E um
importante
precursor dos
sulfatos, um dos
principais
componentes das
particulas
inalaveis.

refinaria de
petréleo, veiculos
a diesel, polpa e
papel.

respiratorias,
agravamento de
doencas
respiratorias e
cardiovasculares
ja existentes.
Pessoas com
asma, doengas
cronicas de
coracao e pulméo
sdo mais
sensiveis ao SO,.

causar corrosao

aos materiais e
dano a vegetacao:
folhas e colheita.
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Poluente Caracteristicas Fontes Principais Efeitos Gerais Efeitos Gerais ao
Sobre a Saude Meio Ambiente
Dioxido de Gas marrom Processos de Aumento de Pode levar a
Nitrogénio (NO>) avermelhado, com combustéo sensibilidade a formacéo de
odor forte e muito envolvendo asmae a chuva &cida,
irritante. Pode veiculos bronquite. Reduz danos a
levar a formacéo automotores, a resisténcia as vegetacéo e a
de &cido nitrico, processos infeccdes colheita.
nitratos (o qual industriais, usinas respiratorias.
contribui para o térmicas que
aumento das utilizam éleo ou
particulas gas, incineragoes.
inalaveis na
atmosfera) e
compostos
organicos téxicos.
Mondéxido de Incolor, inodoro e Combustédo Altos niveis de CO
Carbono (CO) insipido. incompleta em estdo associados
veiculos a prejuizo dos
automotores. reflexos, da
capacidade de
estimar intervalos
de tempo e do
aprendizado.
Oz0bnio (O3) Gas incolor e Nao é emitido Danos as
inodoro. E o diretamente a colheitas, a
principal atmosfera. E vegetagdo natural,
componente da produzido plantacdes
névoa fotoquimicamente agricolas; plantas
fotoquimica. pela radiacdo ornamentais.
solar sobre os
oxidos de
nitrogénio e
compostos
orgénicos volateis.

Dentre os efeitos dos poluentes atmosféricos, ressaltam-se os efeitos negativos a saude
humana, que vao desde o desconforto até a morte. Estudos tém mostrado que a poluicdo
atmosférica causa irritacdo dos olhos e das vias respiratorias, redugdo da capacidade
pulmonar, aumento da suscetibilidade a infec¢cbes virais e doencas cardiovasculares;
reducdo do desempenho fisico; dores de cabeca, alteracbes motoras e enzimaticas;
agravamento de doencas cronicas do aparelho respiratério tais como, asma, bronquite,
enfisema, pneumoconioses, danos ao sistema nervoso central; alteracdes genéticas; mortes
fetais tardias; nascimento de criangas defeituosas e com cancer (SALDIVA; PEREIRA;
BRAGA, 1995; FREITAS et al., 2004; GOUVEIA e MAISONET, 2006).

De acordo com o estudo realizado em 2005 pelo Laboratério de Poluicdo Atmosférica
Experimental da Faculdade de Medicina da USP (Universidade de Sdo Paulo), o gasto na
rede de saude de SP com atendimento as vitimas da poluicdo chega a R$ 3 bilhdes por ano.

A mesma pesquisa revelou que a exposicao a poluicdo diminui a expectativa de vida dos
paulistanos em 2 anos (CNT, 2007.).

12



Os impactos sociais e econdmicos da exposicdo a poluicdo do ar sao consideraveis. A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) afirma que a poluicdo pode ser responsavel por um
namero maior de mortes do que o transito, em decorréncia de problemas respiratérios ou
cardiacos desencadeados pela exposicao continua ao ar poluido. Estima-se que cerca de
800 mil 6bitos por ano no planeta sejam atribuiveis a contaminacgao atmosférica (Figura 2.1),
sendo esta considerada uma das mais importantes causas de morte no mundo (COHEN et
al., 2005; EZZATI et al., 2002).

S L

Figura 2.1: Criancas Expostas a Poluicdo Gerada pela Queima de Combustiveis Fosseis
(ITDP, 2007)

A poluicdo atmosférica pode causar danos também através da reagdo de hidrocarbonetos
com os gases NO e NO, presentes na atmosfera, resultando no smog fotoquimico, que é
associado a neblina de poluicdo marrom que permeia muitas cidades, ocasionando a

reducao de visibilidade nas vias.

Além disso, a poluicdo do ar causada pela combustdo de combustiveis fésseis causa
também a chuva acida, que é um efeito regional, resultado da lavagem da atmosfera pelas
chuvas que arrastam os Oxidos de enxofre e de nitrogénio nela presentes e outros
elementos acidos, alterando a acidez da agua pela formacao de acido sulfuroso, sulftrico,
nitroso e nitrico causando impactos como: acidificagdo de solos e corpos d’agua, danos a
monumentos e edificagbes (dano ao patriménio histérico e cultural), impactos sobre flora e
fauna, etc. Estas chuvas dependem das condi¢cdes de dispersdo de poluentes (tempo de
residéncia na atmosfera) (EPA, 2004 apud SZWARCFITER, 2004).
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2.1.2. Aquecimento Global

Nos dultimos 150 anos, vem acontecendo um fenémeno climético de larga extensao
chamado de aquecimento global; um fenédmeno ocasionado pelo incremento de GEE na
atmosfera. De acordo com o Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas
(IPPC), estabelecido pelas Nacfes Unidas e pela Organizacdo Meteorolégica Mundial em
1988, o aguecimento observado durante os ultimos 50 anos é devido, em grande parte, a

acOes antropogénicas (IPCC, 2007,).

Em 1996, o Segundo Relatorio de Avaliagdo do IPCC (1996,) ja apresentava evidéncias
cientificas de que atividades humanas estavam influenciando o clima. Em 2001, o IPCC
(2001,) publicou o Terceiro Relatorio de Avaliagdo confirmando estas evidéncias e, em
fevereiro de 2007, publicou o Sumario para os Formuladores de Politicas (IPCC, 2007,),
mostrando que h& agora mais confiabilidade nas avaliacdes e projecbes dos padrbes de
aquecimento global e de outras caracteristicas de escala regional.

a) Efeito Estufa

O efeito estufa, fenbmeno que permite manter uma temperatura terrestre favoravel a
existéncia bioldgica, é causado pelo acumulo de gases e nuvens na atmosfera, que provoca
0 aquecimento da superficie do planeta pelo bloqueio de parte da radiagéo infravermelha
emitida pela superficie terrestre. Portanto, o problema nado esta na existéncia dos gases de
efeito estufa, mas no aumento das concentracdes dos mesmos, aumentando assim a

retencao de calor.

A atmosfera é o componente mais instavel do sistema climético e o que sofre as mudancas
mais repentinas. A composicdo da atmosfera, a qual tem mudado com a evolugdo do
planeta, € de importancia central para se entender o aquecimento global. A atmosfera
terrestre seca é composta principalmente por 78,1% de nitrogénio (N,), 20,9% de oxigénio
(0,), e 0,93% de argdnio (Ar). Estes gases tém suas interacdes limitadas a radiacdo solar
gque chega ao planeta, ndo interagindo com as radiacdes infravermelhas que sdo emitidas

pela Terra. Entretanto, ha uma variedade de gases como o di6xido de carbono (CO.,),
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metano (CH,), oxido nitroso (N,O) e ozbnio (Oz), que mesmo em quantidades minimas
absorvem e emitem radiacdo infravermelha. Estes gases sdo chamados de gases de efeito
estufa (GEE) e estdo presentes na atmosfera seca no percentual de 0,1% em volume,
sendo essenciais no balango energético da Terra. Além disto, a atmosfera também contém
vapor d’agua (H,O) que é também um gas de efeito estufa natural. Sua participacéo
percentual em volume na atmosfera é varidvel, sendo 1% a participacgdo tipica. Os GEE
absorvem a radiacdo infravermelha emitida pela Terra e emitem radiagéo infravermelha
descendente e ascendente de forma a elevar a temperatura proxima da superficie da Terra
(ABREU, 2007).

A principal fonte de energia que sustenta o sistema climéatico da Terra € a radiagdo que
provém do Sol. Metade desta radiagcdo esta na porcao visivel de ondas curtas do espectro
eletromagnético. A outra metade esta, em sua maior parte, proxima a porgéo infravermelha
e em menor parte proxima a porgdo ultravioleta do espectro. Cada metro quadrado da
superficie esférica da atmosfera terrestre recebe anualmente, em média, 342 Watts de
radiagdo solar. Desta radiagdo recebida, 31% sdo imediatamente refletidos de volta ao
espaco pelas nuvens, pela propria atmosfera e pela superficie terrestre. A radiacdo restante
(235 W/m?) é parcialmente absorvida pela atmosfera e a sua maior parte (168 W/m?) acaba
por aquecer a superficie da Terra: o solo e os oceanos. A superficie da Terra retorna este
calor para a atmosfera, em parte na forma de radiacéo infravermelha, e em parte na forma
de calor sensivel e na forma de vapor d’agua que libera seu calor ao condensar-se nas
camadas superiores da atmosfera. Esta troca de energia entre a superficie e a atmosfera
mantém, nas presentes condi¢cdes, uma temperatura global média, proxima a superficie
terrestre de 14°C (IPCC, 2001, apud ABREU, 2007).
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Para que o clima do planeta permaneca estavel é preciso que haja um equilibrio entre as
radiacbes solares que chegam a Terra e as radiacdes que sdo emitidas pelo sistema
climatico. Desta forma, torna-se necessario que o sistema climatico irradie em média 235
W/m? de volta para o espaco. Detalhes a respeito deste balanco energético podem ser
observados na Figura 2.2, que mostra no lado esquerdo do esquema a distribuicdo da
radiacdo solar que chega a superficie da Terra, e no lado direito, a reparticdo da radiacao

infravermelha emitida pela superficie terrestre.

\ Radiagdo Solar 342 [ Radiagdo Solar 235 [Radiagdo de
Refletida 107W/m2 Recebida 342 W/m2 das Longas|
\ Emdtidas
0 Reflexdo pelas 235W/nm2
seiverss, aerossdls 7 77 Radiagiio emitids
& atwosfera pela atmosfers ’ 40 Janela
77 Radiagdo absorvida " A
\ pela avmosfera
- GEE
67
20 Coiamy]
/% AR
Y 2 W [ 359
superficie \
30 ‘ § -
168 |— 35 Q7’ 390
wbsorvide Correntes Evapo-  Radloghe emitlds  Radiactolobs

Figura 2.2: Balanco Energético Médio, Anual, Global da Terra (IPCC, 2001, apud ABREU,
2007)

Os GEE absorvem a radiagéo infravermelha emitida pela superficie da Terra, pela atmosfera
e pelas nuvens, com exce¢ao de uma parte transparente do espectro chamada de “janela
atmosférica”. Entdo, os GEE emitem radiacao infravermelha em todas as dire¢fes inclusive
para baixo em dire¢cdo a superficie terrestre. Deste modo, os GEE acabam por reter calor na
atmosfera. Este mecanismo é chamado de efeito estufa natural e tem como resultado liquido
uma transferéncia ascendente de radiacdo infravermelha de niveis mais quentes préximos
da superficie terrestre para niveis mais frios em elevadas altitudes. A radiac&o infravermelha
é efetivamente emitida de volta ao espaco a partir de uma altitude com temperatura em
torno de —19°C, equilibrando a radiagao que chega a Terra enquanto que a temperatura da
superficie € mantida em niveis mais altos com média de 14°C. Esta emissao efetiva a —19°C
corresponde a altitudes de aproximadamente 5 km. Ressalta-se que é essencial para o

efeito estufa que a temperatura da baixa atmosfera ndo seja constante (isotérmica), mas
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que diminua com a altura. Portanto, o efeito estufa faz parte do balangco energético da Terra
(ABREU, 2007).

As nuvens também representam um papel fundamental no balanco energético da Terra, e
em particular no efeito estufa natural. As nuvens absorvem e emitem radiacéo infravermelha
contribuindo para o aquecimento da superficie do planeta da mesma forma que os GEE. Por
outro lado, a maior parte das nuvens se comporta como refletores da radiacdo solar
tendendo a esfriar o sistema climatico. O efeito liquido da cobertura de nuvens no clima
presente € um leve resfriamento. Entretanto, este efeito é altamente varidvel dependendo da

altura, do tipo e das propriedades 6ticas das nuvens (ABREU, 2007).

De acordo com o IPCC (2001,) o GEE de maior importancia é o CO, com 60% de
participacdo, seguido pelo CH, com 20%. As emissdes anuais de CO, aumentaram cerca de
80% entre 1970 e 2004 (IPCC, 2007,). A guantidade de CO, na atmosfera sofreu um
aumento de mais de 30% desde o periodo pré-industrial e continua aumentando a uma taxa
sem precedentes de 0,4% por ano, principalmente devido & queima de combustiveis fésseis
e ao desmatamento. A concentracdo de CO, na atmosfera aumentou, de modo lento no
inicio e depois aceleradamente, de 280 ppm no ano 1800 para 379 ppm em 2005, ecoando

o desenvolvimento industrial mundial (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Mudancas na Concentracdo de CO, ao Longo do Tempo a Partir de Dados de
Testemunho de Gelo e de Dados Modernos (IPCC, 2007,)
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O aumento da concentracdo de GEE na atmosfera acentua a absor¢do e a emissédo de
radiacdo infravermelha. A opacidade da atmosfera aumenta e consequentemente aumenta a
altitude a partir da qual a radiacao emitida pela Terra é efetivamente enviada para o espaco.
Uma vez que a temperatura € baixa em grandes altitudes, menos energia € emitida,

provocando o aumento do efeito estufa (ABREU, 2007).

Varias evidéncias (IPCC, 2001,; IPCC, 2007,; UNFCCC, 2007,) confirmam que o recente e
continuo aumento da concentracdo de CO, na atmosfera é devido principalmente as
emissbes antropogénicas de CO,, com maior importancia para as emissdes devidas a
queima de combustiveis fésseis. A primeira evidéncia é que a concentracdo de O,
atmosférico vem diminuindo numa taxa comparavel a taxa das emissdes por gqueima de
combustivel féssil (esta queima consome O,). A segunda evidéncia é uma caracteristica
quimica na constituicdo dos combustiveis fosseis (isotopia) que acaba por marcar 0s atomos
de carbono oriundos da queima destes combustiveis. Esta marca facilita a identificacdo dos
atomos de carbono que estdo presentes na atmosfera e que tém origem nos combustiveis
fésseis. Uma terceira evidéncia € que o aumento da concentragdo de CO, tem se mostrado

maior no Hemisfério Norte onde a maior parte do combustivel fossil do planeta é queimada.

As projecdes do IPCC (2007,) para o século 21 mostram que 0 aquecimento global vai
continuar e acelerar. Acredita-se que o efeito geral das reacdes do sistema climatico
produzird um aumento na faixa de 1,5 a 4,5°C na temperatura da superficie terrestre. A
grande amplitude nesta faixa de variagdo de temperatura se deve ao fato de ser limitado o
conhecimento a respeito das nuvens e de suas interacbes com a radiacdo infravermelha.
Embora o nivel de mudanca pareca pequeno e insignificante, poucos graus de mudanca na

temperatura média podem representar uma grande mudanca nas condicdes climaticas.

CASTELLS (2002) faz um ponto importante sobre o atual ritmo de progresso rumo a um
futuro sustentével: "O consumo de recursos e degradagdo ambiental continua. No entanto,
s6 estamos conscientes do processo pelo qual a nossa espécie estd a cometer suicidio
ambiental’. Um futuro sustentavel exige uma vasta gama de medidas, baseado em
incentivos e desincentivos econ6micos, veiculos e combustiveis eficientes, gestdo da
demanda do trédfego, de uma efetiva escolha de modos de viagem, integracdo de

transportes e ordenamento territorial (BANISTER, 1998).
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b) Consequéncias do Aquecimento Global

As mudancas climaticas que resultam das emissdes de GEE situam-se entre as mais
importantes questdes correntes neste século, seja pela natureza global, seja pela
complexidade que a questéo enseja. Vive-se atualmente uma crise climatica extremamente
perigosa, uma emergéncia planetéria. Mas embora isso seja motivo de alarme, é também de

esperanca e de oportunidades para obtencéo de tecnologias mais limpas.

A resposta do sistema climético as atividades humanas é dificil de ser avaliada por causa
dos componentes do sistema climatico que uma vez combinados apresentam diferentes
tempos de resposta as perturbacdes provocadas. Entretanto, a analise de um vasto conjunto
de fendmenos observados constata um mundo mais aquecido e respondendo de forma

direta através de mudancas significativas no clima, o que pode ser verificado na figura 2.4.
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Figura 2.4: Mudancas na Temperatura, no Nivel do Mar e na Cobertura de Neve do
Hemisfério Norte (IPCC, 2007,)
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Todas as mudancas sdo relativas as médias correspondentes para o periodo de 1961 a
1990. As curvas suavizadas representam valores médios decenais, enquanto que 0s
circulos indicam valores anuais. As areas sombreadas sdo os intervalos estimados com

base em uma andlise abrangente das incertezas conhecidas (a e b) e nas séries temporais

(©).

Também foi constatado pelo IPCC (2001,; 2007,) que:

* Onze dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os 12 anos mais quentes do
registro instrumental da temperatura da superficie global (desde 1850). A tendéncia linear de
cem anos atualizada (1906 a 2005), de 0,74°C é, portanto, mais elevada do que a tendéncia
correspondente para o periodo de 1901 a 2000 de 0,6°C. A tendéncia linear de aguecimento
ao longo dos ultimos 50 anos 0,13°C por década é quase o dobro da dos ultimos 100 anos.
O aumento total de temperatura de 1850-1899 a 2001-2005 é de 0,76 [0,57 a 0,95]°C;

* O teor médio de vapor d’agua na atmosfera aumentou, desde pelo menos a década de 80,
sobre a terra e 0 oceano bem como na alta troposfera. O aumento é bastante coerente com

a quantidade extra de vapor d’agua que o ar mais quente consegue carregar;

* Observacgdes desde 1961 mostram que a temperatura média do oceano global aumentou
em profundidades de até pelo menos 3.000 m e que o0 oceano tem absorvido mais de 80%
do calor acrescentado ao sistema climético. Esse aquecimento faz com que a agua do mar

se expanda, o que contribui para a elevagao do nivel do mar;

* Um estudo recente da Nasa revelou que a Antartida esta4 perdendo seu gelo terrestre ao
ritmo de 31 bilhGes de toneladas de agua por ano (NASA, 2006). Imagens de satélites
mostram que desde 1978 o Artico perdeu de 2.7 [2.1 to 3.3]% por década, com perdas
maiores no verdo de 7.4 [5.0 to 9.8]% por década. As geleiras montanhosas e a cobertura
de neve diminuiram, em média, nos dois hemisférios. Redugdes generalizadas das geleiras

e calotas de gelo contribuiram para a elevacao do nivel do mar;

* A média global do nivel do mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3 a 2,3] mm por ano no
periodo de 1961 a 2003. A taxa foi mais acelerada ao longo do periodo de 1993 a 2003,
cerca de 3,1 mm por ano. Estima-se que a elevacao total do século XX seja de 0,17 [0,12 a
0,22] m.
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* Tendéncias de longo prazo, de 1900 a 2005, foram observadas na quantidade de
precipitacdo em vastas regides. Um aumento significativo de precipitacdo foi observado na
parte leste da América do Norte e da América do Sul, no norte da Europa, no norte da Asia e
na Asia central. Observou-se que o clima ficou mais seco no Sahel', no mediterraneo, no sul

da Africa e em partes do sul da Asia;

* Mudancas na precipitacdo e evaporagao sobre 0os oceanos sao sugeridas pelo fato de se
tornarem doces as aguas das latitudes médias e altas e pelo aumento da salinidade das

aguas das latitudes baixas;

* Os ventos do oeste de latitude média se tornaram mais fortes em ambos os hemisférios

desde a década de 60;

» Secas mais intensas e mais longas foram observadas sobre areas mais amplas desde
1970, especialmente nos tropicos e subtropicos. O aumento do clima seco, juntamente com
temperaturas mais elevadas e uma reducédo da precipitacdo, contribuiram para as mudancas
na seca. As mudangas nas temperaturas da superficie do mar, nos padrées de vento e a
reducdo da neve acumulada e da cobertura de neve também foram relacionadas com as

Secas,

* A freqiéncia dos eventos de forte precipitacdo aumentou sobre a maior parte das areas
terrestres, de forma condizente com o0 aquecimento e 0s aumentos observados do vapor

d’agua atmosférico;

* Mudancas generalizadas nas temperaturas extremas foram observadas ao longo dos
ultimos 50 anos. Dias frios, noites frias e geadas se tornaram menos freqlentes, enquanto

gque dias guentes, noites quentes e ondas de calor se tornaram mais frequentes;

* Ha evidéncias, obtidas com base em observagdes, de um aumento da atividade intensa
dos ciclones tropicais no Atlantico Norte desde cerca de 1970, correlacionado com o0s
aumentos das temperaturas da superficie do mar nos tropicos. Diversos cientistas
constataram em simulacbes que o aumento do aquecimento global provocaria o0
aparecimento de furac6es no Atlantico Sul. Em marco de 2004 ocorreu pela primeira vez um

furacédo (Catarina) no Atlantico Sul atingindo o Brasil;

! Sahel é uma faixa que vai do Oceano Atlantico ao "chifre” da Africa.
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* O aumento da temperatura global aumenta potencialmente as taxas de extingdo de muitas
espécies e habitats (até 30 por cento com 2°C de aumento na temperatura). Atualmente ja
se encontram afetados recifes de corais.

A Organizacdo das Nacdes Unidas estima que 150.000 pessoas morram anualmente por
causa de secas, inundacOes e outros fatores relacionados diretamente ao aquecimento
global (WORLDWATCH INSTITUTE, 2005). Nos préximos 50 anos, 40% da populagéo
mundial devera enfrentar uma grave falta de agua potavel (GORE, 2006). O relatério de
STERN (2007) sobre mudanca climatica estima que atualmente os prejuizos econdmicos no
mundo atinjam a cifra monumental de 7 trilhBes de ddlares; um prejuizo dentre 5 a 20% do
PIB mundial. Segundo o mesmo, com 1% do PIB em investimentos poder-se-ia chegar a um

nivel aceitavel de emissdo de gases, com grandes saltos tecnoldgicos.
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Uma vez analisadas estas mudancas climaticas e comprovada a associagdo das mesmas
com as emissdes de GEE constata-se a necessidade de se controlar tais emissdes de forma
a se obter a estabilizacdo ou até mesmo sua reducdo. Entretanto, a estabilizacdo das
emissbes de CO, proxima aos niveis correntes ndo acarretara a estabilizacdo da
concentracdo de CO, na atmosfera. A estabilizagdo da concentracdo de CO, requer uma
reducdo nas emissfes globais liquidas de CO, a uma pequena fracdo do nivel atual de
emissdes, dependendo do nivel de concentracdo de emissfes que se almejar. Uma vez
alcancada a estabilizacdo da concentracdo de CO, na atmosfera, prevé-se que a
temperatura do ar na superficie terrestre ira continuar a subir alguns décimos de grau a cada
século, por alguns séculos ou mais. lgualmente, projeta-se que o nivel dos mares ira
continuar a se elevar por muitos séculos (Figura 2.5) em funcdo do transporte de calor nos

oceanos ser lento assim como a resposta das camadas de gelo.
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Figura 2.5: Projecdo da Temperatura Global e do Nivel dos Oceanos em Funcdo da
Estabilizacdo das Emissbes de CO, (IPCC, 2001, apud ABREU, 2007)

E inevitavel um maior aquecimento do planeta. Porém, quanto mais elevado for, mais graves
serdo as consequéncias. Portanto, é crucial adotar todas as medidas possiveis para reverter
0 aumento das emissdes. Isto significa mudar, o mais rapido possivel, para uma economia
energética global com menor teor de carbono, que evite liberar ainda mais carbono para a

atmosfera.
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Muitos impactos podem ser atrasados, reduzidos ou evitados através da mitigacdo por meio
de esforcos e investimentos ao longo das proximas décadas, permitindo assim
oportunidades de alcancar niveis mais baixos de estabilizacdo. No setor de transportes
algumas medidas para mitigacdo sdo sugeridas pelo IPCC: veiculos mais eficientes,
veiculos hibridos; baterias mais baratas, com maior capacidade e mais confiaveis; diesel
mais limpo; biocombustiveis; transporte ndo motorizado (a pé ou por bicicleta); planejamento
de infra-estrutura do transporte e uso do solo; economia de combustivel obrigatoria; padroes
de CO, para o transporte rodoviario; maiores impostos na compra de um veiculo; e

restricbes aos veiculos particulares; entre outros (IPCC, 2007,).

2.1.3. Outros Impactos

a) Poluicdo Sonora

Um outro tipo de poluicdo gerado pelo transporte urbano é a poluicdo sonora. A poluicao
sonora € hoje, depois da poluicdo do ar e da 4gua, o problema ambiental que afeta o maior
namero de pessoas (WHO, 2003). A poluigdo sonora consiste na emisséo de barulho, ruidos
e sons em limites perturbadores da comodidade auditiva. De fato, a exposi¢éo prolongada a

ruido, mesmo que nao muito elevado, afeta a salde e o bem-estar fisico, mental e social.

O setor de transportes provoca impactos de poluicdo sonora devido ao trafego, que pode ser
considerado a maior causa de ruido das grandes cidades (MOTTA; RIBEIRO; PORTUGAL,
2007). S&o Paulo figura entre as dez cidades mais barulhentas do mundo, devido
principalmente ao transito (SMA e CETESB, 1997).

A sensibilidade ao ruido é subjetiva e varia de acordo com a altura, continuidade e tempo de
exposicao, além do volume. A magnitude do som é expressa em decibéis (dB). A OECD
estabelece o limite de 65dB como aceitavel, e estima que mais de 100 milhdes de pessoas
estdo expostas diariamente a mais do que isso, tendo o trdfego como fonte (TOLLEY e
TURTON, 1995; WHITELEGG, 1993; WRI CETESB e PROCAM, 1999).
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A velocidade de manifestacdo do dano depende, além do nivel das emissdes sonoras, de
fatores como: o tempo de exposi¢do, as condigbes gerais de saude e a idade. Niveis
elevados de ruido podem provocar surdez, aumentar a secre¢cdo de hormdnios relacionados
com o estresse, diminuir a concentracdo e desencadear doengas, como pressdo alta,
disfun¢cBes do aparelho digestivo, do sistema cardiovascular, do sistema neuroenddécrino e
ins6nia. DistUrbios psicologicos também podem ter origem no excesso de ruido, como a
irritabilidade exagerada. Os grupos mais sensiveis ao ruido sdo as criancas em idade
escolar, os idosos e os doentes (UNIVERSO AMBIENTAL, 2008; COELHO; VALADAS;
GUEDES, 1996).

A poluicdo sonora ainda ndo é percebida por todos individuos como uma agressao. Porém o
ruido é um poluente invisivel que, continua e lentamente, agride os individuos, causando-

Ihes danos tanto auditivo como em todo o organismo.

b) Intrusao Visual

O setor de transportes produz, também, impacto de poluigdo visual devido a presenca de
veiculos parados ou em movimento e pela prépria infra-estrutura fisica do setor, que afeta a
gqualidade visual de diversas areas. Ndo somente 0s veiculos e vias causam esse tipo de
poluicdo, mas todos os equipamentos necessarios ao sistema de transportes: sinalizacao,

defensas, meio-fio, abrigos, terminais, etc.

A intrusao visual € um dos impactos mais subjetivos e dificeis de medir. O impedimento de
se ver, parcial ou total, a paisagem urbana, ou o ato de ver uma paisagem esteticamente
desagradavel, caracterizam a intruséo visual. Tal impacto, quando provocado pela presenca
da via e seus equipamentos, afeta negativamente as areas lindeiras, desvalorizando-as
(DNIT, 2005).

A elevada motorizacdo nos centros urbanos provoca uma maior procura por vagas de
estacionamento, com consumo elevado de espaco, reduzindo a qualidade da area publica e
tornando desconfortavel e até mesmo inseguro o deslocamento a pé. Aumentar o nimero
de vias, alargar vias e, introduzir modificagdes diversas na circulacdo, de nada adiantara,
para reduzir ou amenizar a intrusdo visual, se o nimero de veiculos continuar subindo

gradativamente.
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c) Residuos do Setor de Transportes

Ainda é predominante no panorama mundial a cultura do automovel, refletindo
mais de 100 anos de expansdo da maior indUstria do planeta de
transporte automotivo. A cada ano 3.500.000 toneladas de lixo automotivo sdo geradas no
mundo (IMAP, 2004).

O setor de transportes gera uma grande variedade de lixos sélidos e liquidos, como 6leos
lubrificantes, solventes industriais, 6leos ndo aproveitaveis e pneus usados que devem ser
reciclados ou dispostos de alguma maneira aprovada pelas leis municipais. Liquidos néo
aproveitaveis que ndo sdo adequadamente tratados podem por em risco o abastecimento de
agua, sendo perigosos para os moradores que vivem perto de depositos de transporte e

oficinas mecéanicas.

d) Perdas Humanas em Acidentes

Os acidentes de transito representam um sério problema a ser enfrentado pela sociedade na
busca de qualidade de vida, despertando a atencéo pelo elevado nimero de vitimas que
produzem anualmente. A Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) e o Banco Mundial (OMS e
BM, 2004) classificam os acidentes decorrentes do transito como um dos principais fatores

de risco a vida e a saude humana, dada a gravidade da situacao.

No Brasil, com base em Dados do Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
(RENAEST) do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN,, 2009), todos os anos
morrem, em média, mais de 20.000 pessoas devido a ocorréncia de acidentes de transito.
No periodo de 1997 a 2007, aproximadamente 224.471 pessoas morreram em decorréncia
de acidentes de transito e mais de 4 milhdes ficaram feridas. A taxa brasileira em 2000 era
de 6,80 mortes por 10 mil veiculos enquanto esta mesma taxa para o Japao era de 1,32,
Alemanha 1,46 e Franca 2,35 (DENATRAN e OECD apud IPEA, 2003).
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Estima-se que a cada ano morram em todo o mundo 1,2 milhdo de pessoas devido a
acidentes em vias publicas e que mais de 50 milhdes ficam feridas (OMS e BM, 2004). Se
ndo forem tomadas agbes preventivas, os traumatismos por veiculos a motor passardo do
nono para o terceiro lugar entre as 10 principais doencas ou traumatismos causadores de
morte em 2020 (OMS e BM, 2004).

Os acidentes de transito constituem um grave problema social e econdémico, de grande
dimensdo pelo numero de vitimas fatais e de feridos que produzem anualmente,
necessitando assim, serem percebidos corretamente pela populacdo e tratados pelas
administracdes publicas. E necessario reduzir as ocorréncias de acidentes de transito,

assegurando condi¢des seguras de circulacdo para todos 0s uUsuarios.

2.2. PRINCIPAIS CAUSAS DOS PROBLEMAS AMBIENTAIS
RELACIONADOS AO TRANSPORTE URBANO

2.2.1. Influéncia da Urbanizacdo e da Taxa de Motorizacdo no

Transporte Urbano

O uso de energia para o transporte urbano é determinado por varios fatores, incluindo a
localizacéo residencial e de trabalho. Nas décadas recentes, houve um aumento na maioria
das cidades da dependéncia de automdveis e houve paralelamente uma queda no uso do
transporte publico. Em alguns casos, o aumento da motorizacdo € resultado de um plano
deliberado de prever a prover. (THE ROYAL COMISSION ON TRANSPORT AND
ENVIRONMENT, 1994; GOODWIN, 1999 APUD IPCC, 2007). Os processos de
planejamento e programacgédo tiveram uma funcdo fundamental nos paises desenvolvidos
durante a segunda metade do século XX. Em varios paises em desenvolvimento, o
processo de motorizacdo e construcdo de rodovias foi menos organizado, mas geralmente

seguindo o0 mesmo caminho de motorizacao, freqiientemente mais acelerada.
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Os dados de densidade urbana s&o importantes para a explicacdo de padrdes de transporte
e uso de energia, principalmente sobre 0 uso de automéveis particulares. KENWORTHY e
LAUBE (1999) afirmam que as altas densidades urbanas sdo associadas com niveis baixos
de posse e uso de veiculos e altos niveis de uso em transito. Essas densidades tém
diminuido em quase todos os lugares. Ocorrem reducdes maiores nas densidades da
populacdo conforme &reas urbanizadas aumentam, e assim, as populacbes de cidades

centrais tendem a diminuir ou estagnam.

A forma de urbanizacao, especialmente em centros urbanos de alta densidade € a chave e
fator consistentemente forte para ajudar a explicar o nivel de uso de carros em uma cidade e
o nivel de uso no transito (KENWORTHY e LAUBE, 1999).

A IEA (2007) projeta que a populagcdo mundial ira crescer 1% por ano, em média, de 6,4
bilhGes em 2005 para quase 8,2 bilhdes em 2030. Por sua vez, o WORLD WATCH
INSTITUTE (2005) afirma que metade da humanidade ir4 viver em cidades em 2008. No
Brasil, em 34 anos, a populacéo brasileira praticamente dobrou em relagdo aos 90 milhdes
de habitantes da década de 1970 e, somente entre 2000 e 2004, aumentou em 10 milhdes
de pessoas. O IBGE (2008) estima que em janeiro de 2004 a populacdo brasileira
ultrapassou os 180 milhdes de habitantes e prevé 259,8 milhdes de brasileiros em 2050.

O aumento da urbanizacdo e a migracdo urbana sobrecarregam os sistemas de transporte

coletivo e incentivam a utilizagdo dos veiculos particulares.

O excesso de automOveis em circulacdo € a principal causa de congestionamentos e da
deterioracdo da qualidade do ar, afetando a salde da populacdo, sobretudo nas grandes
cidades. E expressivo o crescimento da frota mundial de veiculos, que de 53 milhdes de
unidades em 1950, passou para 547 milhdes em 2000. Em 2006, a frota mundial ja contava
com 635 milhdes de automoveis (DAVIS e DIEGEL, 2008).
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A Figura 2.6 mostra a evolucao esperada da posse de veiculos particulares. Verifica-se que
a maior parte deste crescimento tera lugar nos paises em desenvolvimento. O ndamero de
veiculos nos paises em desenvolvimento ird superar o numero de veiculos da OECD em
2030. Fulton e Wright (2005) estimam que em 2050 serdo 2,6 bilhdes de veiculos

particulares no mundo,.
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Figura 2.6: Posse de Veiculos por Regido (FULTON e WRIGHT, 2005)

Quanto ao Brasil, segundo dados do DENATRAN (2009,), observa-se que a frota de
automoveis, em 1994, foi estimada em 16,5 milhdes de automodveis e, em 2008, foi estimada

em 32 milhdes, ou seja, um crescimento de 194% num periodo de 15 anos.

A indastria automobilistica nacional vem recebendo fortes incentivos governamentais,
diretos e indiretos, entre eles varios de natureza fiscal. Desde 1992, a industria
automobilistica brasileira entrou em uma fase de crescimento, com énfase a producdo de
veiculos econbmicos, podendo ser financiados em até 36 meses, 0 que, num regime de
estabilidade econdmica, impulsionou as vendas. Isso proporcionou um grande incremento
no nimero de pessoas que passaram a ter automovel na classe C, onde se concentram 0s
usuérios do transporte publico (NTU e SEDU/PR, 2002).

A IEA (2006,) afirma que a posse de automoveis por habitante no Brasil, cerca de 150
veiculos por 1000 pessoas, é mais de trés vezes superior a média da América Latina. A
posse de automoveis no Brasil esta projetada para aumentar para 335 veiculos por 1000

pessoas em 2030, cerca de trés quartos da posse de veiculos na Europa atualmente.
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Enquanto o uso do veiculo privado tem atingido propor¢des alarmantes, 0 mesmo nao se
pode dizer da utilizacdo do transporte publico. Em varias partes do mundo, o uso do
transporte puablico tem diminuido em um ritmo estavel (WRIGHT, 2004). A Tabela 2.3
documenta a perda do transporte publico em vérias cidades do mundo. Em geral, o
transporte publico tem sofrido uma perda anual de 0,2% a 1,4% (WBCSD, 2001).

Tabela 2.3: Tendéncias do Transporte Publico em Cidades Selecionadas (WRIGHT, 2004)

CIDADE ANO % VIAGENS ANO % DE VIAGENS
REALIZADAS POR REALIZADAS POR
TRANSPORTE TRANSPORTE
PUBLICO PUBLICO
Bangkok 1970 53 1990 39
Buenos Aires 1993 49 1999 33
Kuala Lumpur 1985 34 1997 19
Mexico City 1984 80 1994 72
Moscow 1990 87 1997 83
Sao Paulo 1977 46 1997 33
Seoul 1970 67 1992 61
Tokyo 1970 65 1990 48
Shanghai 1986 24 1995 15
Warsaw 1987 80 1998 53

Segundo estudos de WRIGHT (2004), os passageiros de transportes publicos geralmente
dao as seguintes razbes para mudar para veiculos particulares:

* Inconveniéncia em termos de localizagao das estacdes e freqliéncia do servico;

* A falha na logistica de origens e destinos;

* O medo de assaltos nas estacdes e nos 6nibus;

* A falta de seguranga em termos de capacidade do motorista;

* A falta de prioridade para os 6nibus;

» O servico & muito lento em relacdo aos veiculos particulares, especialmente quando os
Onibus fazem paradas freqlentes;

* O transporte publico pode ser relativamente caro para algumas familias;

* Baixa qualidade ou inexisténcia de infra-estrutura (por exemplo: a falta de abrigos, veiculos
sujos, etc);

* A falta de organizagao, mapas e informagdes tornam os sistemas de dificil utilizag&o;

* O baixo prestigio dos servigos de transporte publico.
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Se o transporte publico for lento, desconfortavel, inseguro, precério e desprovido de
prestigio, as pessoas vao evita-lo ao maximo e almejar a compra de um veiculo particular na
primeira oportunidade. Da mesma forma, se a infra-estrutura para pedestres € de ma
qualidade e insegura, a motorizagcdo pode se tornar o modo de escolha mesmo para
distancias muito curtas, como tem ocorrido em algumas cidades da Asia (HOOK, 2000).
Portanto, o efeito do transporte publico inadequado somado as dificeis condi¢bes para
pedestres e ciclistas tém como resultado a migracdo para veiculos motorizados privados.

No Brasil, além do crescimento do transporte individual, também ocorre uma insatisfacéo
geral com a qualidade dos servicos de transporte publico. Tarifas crescentes, oferta
inadequada as necessidades dos usudrios, insuficiente desenvolvimento tecnoldgico e
inovativo e falta de investimentos para atender a elevada demanda de infra-estrutura sédo
alguns dos problemas agravados por um ambiente institucional e um marco regulatério
carentes de modernizagdo. Tais fatores contribuem grandemente para a perda da demanda

por transporte coletivo no pais. (NTU, 2007,).

Desde 1997, a NTU vem publicando anuarios onde podem ser encontrados gréaficos de
passageiros transportados por més nas principais capitais brasileiras. A Figura 2.7, retirada
do ultimo anuério publicado em 2007 (NTU, 2007,), referente as cidades de Séo Paulo, Rio
de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Porto Alegre, Fortaleza, Curitiba e Goiania, mostra que a
quantidade de passageiros transportados pelos Onibus urbanos apresentou queda
significativa no periodo de 1995 a 2002. Em 2003, inicia-se uma tendéncia de recuperagéo
que continua a prevalecer em 2006, apresentando um leve crescimento da demanda. De
1995 a 2006 a queda total da demanda foi de 35%.
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Figura 2.7: Passageiros Transportados por Més por Sistemas de Onibus (NTU, 2007.)
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Em relacdo a qualidade de servigo do transporte publico no Brasil, conforme ZARATTINI
(2003), em média, a viagem por 6nibus demora 2,3 vezes mais do que a realizada por
automovel particular. A falta de flexibilidade do transporte publico imp&e freqiientemente ao
usuario a necessidade de caminhar centenas de metros, ou mesmo quildmetros, e esperar
por dezenas de minutos pela passagem do veiculo. Este desconforto pode ser
acompanhado de caminhadas por locais inapropriados, sob condi¢gfes climaticas adversas e
inseguras. Além disso, muitos deslocamentos necessitam de transbordo para serem
completados, necessitando de mais paradas e esperas. Outro incémodo é o fato de que o
passageiro muitas vezes faz a viagem a pé, sem ter lugar para sentar em conducdes

lotadas, comuns ao transporte publico. Também néo é permitido transportar cargas.

Ja4 o transporte individual gera maior flexibilidade no tempo e no espacgo, oferece
deslocamento porta a porta, conforto, privacidade, agilidade, além de toda a carga social e
simbdlica associada a sucesso pessoal ou a prestigio. Além disso, pode ser até mesmo

mais rapido e até mais barato do que usar os sistemas de transporte publico coletivos.

O modelo de circulagdo urbana vigente vem se mostrando ineficaz e insustentavel. Em
varias cidades foram investidos vultosos recursos em infra-estrutura viaria, sem o0s
resultados esperados de alivio aos congestionamentos e de melhoria da acessibilidade
urbana, uma vez que a melhoria do fluxo de veiculos se verifica apenas no curto prazo, pois
logo se reverte em maior uso do transporte individual, trazendo novos congestionamentos
em um segundo momento. Assim sendo, 0s problemas de congestionamento ndo podem
ser resolvidos pela construcdo de novas rodovias, pois elas encorajam mais carros a
transitar, além de minar o transporte publico, que, diferentemente, deveria ser fortalecido e
modernizado (MOTTA; RIBEIRO; PORTUGAL, 2007).

Uma pesquisa realizada pelo Instituto de Desenvolvimento e Informacdo em Transportes
(ITRANS, 2004) revelou que a mobilidade da populacdo pobre nas grandes cidades
brasileiras, medida pelo nimero médio de deslocamentos diarios por pessoa, € muito baixa,
indicando sérios problemas de acesso ao trabalho e as oportunidades de emprego, as
atividades de lazer e aos equipamentos sociais basicos. As precarias condicdes de
mobilidade se colocam como obstaculos a superacdo da pobreza e da exclusdo social para
cerca de 45% da populacdo urbana brasileira que tem renda mensal familiar inferior a trés
salarios minimos. Dados do IPEA confirmam que mais de 37 milhdes de brasileiros ndo
podem utilizar o transporte publico de forma regular, por absoluta impossibilidade de pagar a
tarifa (NTU, 2007y,).
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As pessoas de menor renda sdo exatamente as que mais dependem do transporte coletivo
para se locomover nas cidades, o que demonstra a necessidade de mudancas urgentes na
estrutura do setor para baixar a tarifa e, a0 mesmo tempo, trazer novamente essas pessoas
para o sistema. MENCKHOFF (2001) afirma que o transporte publico mal gerido empobrece
0S mais pobres, acentuando ainda mais as desigualdades sociais, quando o transporte
individual é privilegiado em detrimento do transporte publico.

A Figura 2.8 mostra como funciona o ciclo vicioso do declinio urbano, induzindo a conclusao

de que modernizar o transporte publico é uma politica essencial para reverter tal ciclo.

Mais pessoas optam por Mais Veiculos Mais Congestionamenios
Veiculos Particulares Mais Congestionamentos Menos Espago
Menos Vagas
Mais Investimentos em
Rodovias e Estacionamentos
0s Onihus e o Trinsito
Ficam Mais Lenios, Menos
Diminuigio da Oferta e da Queda no Uso do Eficientes e Menos
Qualidade do Transporte Transporte Piihlico Atrativos
Piihlico
Gk Resuls noas € A Cidade Torna-se Menos Aumentam a
Comerciais Entram em Prazei Mais Peri oTuicio do ax
Declinio ¢ Sio Movidas eimsa e nigesa po-LGE0 (B 2%
Periferi Poluicio Sonorae
paraa T Aridentes
Empregos e Educagio se Areas Urhanas de Trahalho
Movem para a Periferia e Estudo Tornam-se Menos
Acessiveis

Figura 2.8: O Circulo Vicioso de Declinio Urbano (Adaptagéo de UITP, 2003)

A melhoria da eficiéncia das redes de transporte publico é fundamental para a reducao dos
custos operacionais e deve considerar a racionalizacdo da oferta dos servicos, a priorizacdo
do transporte coletivo no sistema viario, a eliminagcdo da concorréncia predatéria e a
melhoria da gestdo empresarial com a implantacdo de tecnologias de Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS — Intelligent Transportation Systems), objetivando aperfeicoar as

informag0des operacionais e reduzir 0s custos gerenciais.
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Em decorréncia do apresentado, decorre o aumento do volume total das emissdes de
poluentes locais, regionais e responsaveis pelo aquecimento global, tanto pelas emissdes
de um numero cada vez maior de veiculos quanto pelo crescimento populacional. Verifica-se
entdo, aumento do numero de veiculos circulando nas vias, ressaltando a importancia deste
acréscimo nos impactos ambientais gerados as cidades, pois, a poluicdo do ar nos centros

urbanos e a quantidade de veiculos em circulacéo séo diretamente proporcionais.

2.2.2. Emissao de Poluentes

Uma vez constatada a forte e crescente dependéncia do automdével no transporte urbano
pode-se observar a importdncia do mesmo na questdo das emissGes de poluentes

atmosféricos.

Quanto aos poluentes locais e regionais, de um modo especifico, as emissdes originadas
pelo uso de veiculos automotores se dividem em:

* emissdes de gases (CO, NO,, SO,, HC) e particulas (MP) pelo escapamento do veiculo,
subprodutos da combustdo lancados a atmosfera pelo tubo de escapamento;

* emissdes evaporativas de combustivel (HC), langadas na atmosfera por meio de
evaporacgéao de hidrocarbonetos do combustivel;

» emissdes de gases do carter do motor (CO, NO,, SO,), subprodutos da combustdo que
passam pelos anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante;

* emissdes de particulas (MP) provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem;
ressuspensao de particulas de poeira do solo €;

* emissdes evaporativas de combustivel (HC) nas operacdes de transferéncia de

combustivel, associadas ao armazenamento e abastecimento de combustivel.
Uma vez que os automdveis sdo 0s mais utilizados no transporte rodoviario urbano, eles sao

também os que mais contribuem com as emissdes de poluentes, principalmente com as de
CO.
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Nos Estados Unidos, em 2006, das 100,56 milhGes de toneladas de monoxido de carbono
(CO) emitidas o setor de transportes foi responsavel por 78% das mesmas sendo 54%
devidas aos veiculos leves rodoviarios. Quanto as emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOX),
neste mesmo ano, do total de 18,23 milhGes de toneladas 36% foram devidas aos veiculos
leves. Em relagéo ao material particulado, 44% das emissdes MP-10 produzidas pelo setor
de transportes em 2006 foram devidas aos veiculos leves (Davis e Diegel, 2008).

Na Europa (EU-15), em 2000, 91% das emissfGes de CO relativas ao setor de transportes
foram devidas aos veiculos leves rodoviarios enquanto apenas 0,4% destas emissdes foram
causadas por 6nibus. Quanto ao NO,, neste mesmo ano, 55% das emissdes foram devidas
aos veiculos leves e 7% pelos 6nibus. Finalmente, em relagdo ao material particulado 52%

das emissdes foram causadas pelos veiculos leves e 4% pelos dnibus (EEA, 2006)

Em relag&o ao Brasil, especificamente na Regido Metropolitana de S&o Paulo estimativas da
CETESB (2008) mostram que que os veiculos automotores sdo responsaveis por 97% das
emissbes de CO, 97% de HC, 96% NO,, 40% de MP10 e 32% de SO, (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Emissdes Relativas de Poluentes por Tipo de Fontes na Regido Metropolitana
de S&o Paulo em 2007 (CETESB, 2008)
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As emissOes veiculares variam em funcdo de diversos fatores os quais influenciam a
guantidade e a composi¢cdo das mesmas. Além das caracteristicas do veiculo - tipo do
motor; estado de conservagdo; idade; regulagem e manutencdo do motor - existem
caracteristicas que também afetam as emissdes, tais como: a composi¢cdo do combustivel
utilizado; a distribuicdo da frota circulante; o modo de operacdo do veiculo; o trafego nos

centros urbanos; e as condi¢fes climaticas do local onde o veiculo circula.

Com o uso continuo, o desgaste de pecas e componentes afeta as caracteristicas de
eficiéncia do motor, provocando indices mais elevados de emissao. De acordo com o Banco
Mundial (FAIZ et al., 1996 apud ABREU, 2002) a identificagdo de veiculos com problemas
de manutencgdo, seguida pelo adequado reparo atraves de um Programa de Inspec¢éo e
Manutencdo pode levar a reducdes de 30% a 50% nas emissfes médias e de 3,5% a 19%

no consumo de combustivel.

De modo geral, quanto mais antiga a frota, mais poluentes sdo emitidos. Essa constatacao
fica mais evidente quando sdo analisados os fatores de emissdo médios por faixa etaria. A
tabela 2.4 mostra os fatores de emissado da frota (g/km), por faixa etaria, para o ano de
1994,

Tabela 2.4: Fatores de Emissao Médios por Faixa Etaria para a Frota Total em 1994 (MCT,
2006)

Faixa Etaria CcO CH, NOyg
0-1 6,0 0,01 0.69
1-2 6,4 0,01 0,76
2-5 11 0,02 1,0
3-10 19 0.03 1.5
10-15 32 0,04 1,3
15+ 67 0,08 1,2
total 22 0,03 1,1

O tipo de combustivel utilizado define a qualidade da queima da mistura ar-combustivel
dentro do motor, influenciando na formacdo dos poluentes emitidos na localidade. A
guantidade de enxofre contida no Oleo diesel influencia diretamente a emissdao de
compostos de enxofre. Como estes séo produtos corrosivos, interferem na durabilidade dos
motores. Portanto, é fundamental para fabricantes e consumidores a reducao do teor de

enxofre.
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O modo de operacdo como o desempenho, a velocidade, o comportamento e o estilo de
dirigir de cada motorista, pode provocar sensiveis diferengas tanto no consumo de

combustivel quanto na emisséo de poluentes. A Tabela 2.5 apresenta estas diferengas.

Tabela 2.5: Efeito da Operacdo do Motor nas Emissdes de Escape, em Relacdo as
Emissdes em Marcha Lenta (PEIRCE et al., 1998 apud ABREU, 2003)

Emissdes relativas com base na operagdo em marcha lenta
Poluentes CO HC NO,
Marcha lenta 1 1 1
Aceleracao 0,6 0,4 100
Velocidade Constante 0,6 0,3 66
Desaceleracao 0,6 11,4 1

O excesso de carga no veiculo também deve ser evitado. Sabe-se que uma sobrecarga
aumenta o consumo de combustivel, acarreta danos ao motor e, aumenta a emissdo de
fumaca preta (TACO, 2006).

J& os congestionamentos de trafego sdo criticos para a emissdo de poluentes em geral, ja
gue a condicdo mais favoravel para a menor emissdo de poluentes ocorre quando 0s

veiculos operam a velocidade constante (TACO, 2006).

Na Tabela 2.6 sdo apresentados valores de desperdicios provocados pelos
congestionamentos em dez cidades brasileiras (Belo Horizonte, Brasilia, Campinas, Curitiba,
Jodo Pessoa, Juiz de Fora, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Sdo Paulo), num
comparativo entre dnibus e automoveis. Vale destacar, neste sentido, que os automéveis
liberam quase 175 vezes mais monodxido de carbono que os Onibus, 37 vezes mais

hidrocarbonetos e despendem 36 vezes mais em gastos com combustiveis (ANTP, 1999).

Tabela 2.6: Desperdicios Anuais em Dez Cidades Brasileiras Devido ao Congestionamento
Severo (Vias com Capacidade Esgotada) (ANTP, 1999)

Tipo de desperdicio/ excesso Quantidade anual -
Autos Onibus
Combustrvel 231 milhoes litros 7 milhdes litros
Monoxido de carbono 122 mil toneladas 0,7 mil tonelada
Hidrocarbonetos 11 mil toneladas 0,3 mil tonelada
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Na Figura 2.10 observa-se que a poluicdo produzida pelo transporte individual custa a
sociedade o dobro do que aquela produzida pelo transporte publico. O custo da poluicdo
para a sociedade é de cerca de R$ 4,2 bilhdes, sendo o transporte individual responsavel

por 65% deste valor.
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Figura 2.10: Custos de Poluicdo de 2003 em Milhdes de Reais (ANTP, 2004)

Em relacdo as emissbes de GEE, o setor de transporte é o setor que apresenta maior
crescimento dessas emissfes. De acordo com o IPCC (2007,), este aumento entre 1970 e
2004 no setor de transportes foi de 120%. Atualmente, o setor de transportes responde

mundialmente por 23% das emissdes de CO..

No Brasil, em 1994, o setor de transportes ja figurava em primeiro lugar, em relacdo aos
outros setores da economia, ao se analisar a categoria das emissfes devidas a queima de
combustivel. Como pode ser observado na Figura 2.11, neste mesmo ano de 1994, o setor
de transportes apresentava uma participacdo de 44% (94,3 milhdes de toneladas de CO.,)
(MCT, 2002 apud ABREU, 2007).

Geracio de
Residencial Comercial Energia
T% 1% 12%

Industrial
3504 Transporte
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Figura 2.11: Participacdo das Fontes nas Emissbes de CO, Devida a Queima de
Combustiveis no Brasil em 1994 (MCT, 2002 apud ABREU, 2007)
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O crescimento das emissfes de CO, pelo setor de transportes, no periodo de 1990 a 1997,
nas grandes regides do mundo, foi maior que o crescimento das emissdes produzidas pelos
outros setores da economia. Na China e no restante da Asia ocorreram taxas de
crescimento anuais respectivas de 6% e 7% de emissfes de CO, devido ao setor de
transportes contra crescimentos anuais de 4% e 5% das emissbes devido aos outros
setores. Destacam-se também os paises europeus da Organizacdo para Cooperagao
Econdmica e Desenvolvimento (OECD) que apresentaram um crescimento anual de 2% de
emissbes de CO, devido ao transporte e uma reducdo anual em torno de 0,5% nas
emissbes de CO, devido aos outros setores da economia (SCHIPPER et al., 2000 apud
ABREU, 2007).

No setor de transportes o grande responsavel pelas emissdes de CO, é o modo rodoviario.
Nos Estados Unidos em 2003, o modo rodoviario foi responsavel por 80% das emissfes de
CO, do setor de transportes (1.482.623 Gg). (DAVIS E DIEGEL, 2006). Segundo a
Confederacéo Nacional de Transportes (CNT, 2007,), com base nos dados do Primeiro
Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, verifica-se, no Brasil, a participagcdo de 88% (83,3 milhdes de
toneladas de CO,) do modo rodoviario nas emiss@es de CO, do setor de transportes em
1994 (Tabela 2.8).

Tabela 2.8: Participagdo dos Modos do Setor de Transportes nas Emissdes de CO, no
Brasil em 1994 (CNT, 2007,)

Modal co2 Participacao (%)
Rodoviario 83.302.000 88,31%
Aédreo 5.204.000 5,58%
Maritimo 3.558.000 3.77%
Ferroviario 1.260.000 1,34%
Total 94.324.000 100,00%
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De acordo com a Associacdo Internacional de Transportes Publicos (UITP, 2003), os
automoveis produzem trés vezes mais CO, por passageiro do que o transporte publico.
Segundo a Confederagdo Nacional de Transportes (CNT, 2007,), com base nos dados do
Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, os 6nibus tém uma participacdo de apenas 7% no total
de CO, emitido em 1994 no Brasil, como mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Producéo de CO, por tipo de Veiculo em 1994 (CNT, 2007,)

Veiculo Co2 Participagio (%)
Caminhfes 36.652.880 44 ,00%
Veiculos leves 32487 7580 39.00%
Comerciais leves - Diesel 8.330.200 10,00%
Onibus 5.831.140 7,00%
Total 83.302.000 100,00%

O World Energy Outlook (WEO, 2002) estima que a demanda primaria de energia mundial e
as emissfes de carbono crescerdo respectivamente 65% e 70% entre 1995 e 2020 e os
combustiveis fosseis responderdo por mais de 90% da demanda primaria de energia em
2020. De acordo com um cenario futuro desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2004), com base no ano de 2002, o setor de transportes sozinho seré responsavel, até
2030, pelo aumento na demanda mundial por petréleo na ordem de 30 milhdes de barris por

dia. Respondera assim por 25% do aumento das emissdes mundiais de CO,.

Segundo o Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD,
2004), as emissdes do transporte rodoviario contribuiram com 1,5 gigatoneladas de
emissbes de carbono em 2000. Estas emissdes poderdo ser aumentadas para mais de 3

gigatoneladas em 2050, caso a frota mundial de veiculos supere o nimero de 2 bilhdes.

Em funcao desta grande participacdo do transporte, principalmente do modo rodoviario, nas
emissfes de CO, e das altas taxas de crescimento destas emissfes no setor, ha grande
necessidade de politicas de mitigacdo de emissdo de CO, especificas para o setor de

transportes.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACAO E BENEFICIOS DO TRANSPORTE
RAPIDO E DE ALTA CAPACIDADE DE ONIBUS

3.1. Consideracdes Iniciais

O transporte publico bem planejado é capaz de reduzir o niUmero de veiculos e aumentar a
fluidez do transito. A implantacdo de um sistema de transporte de alta capacidade em
cidades com alta demanda por viagens reduz significativamente os impactos negativos
gerados pelo transito, entre 0s quais 0s seguintes: congestionamentos, conflitos entre
circulacdo de pedestres e veiculos, condi¢cdes precarias de seguranca da frota, acidentes,
emissao de gases poluentes, doengas respiratérias, tempos de viagem elevados, consumo

de combustivel e deterioracdo do patrimonio arquitetdnico.

A Figura 3.1 ilustra como um congestionamento pode ser evitado utilizando-se de um
transporte de alta capacidade ao invés de veiculos particulares. Segundo SCHIPPER (2001)
um Onibus, se razoavelmente cheio, pode desalojar de 10 a 40 veiculos. A economia de
combustivel e a reducdo de poluentes podem ser relativamente expressivas, e maiores
ainda com os potenciais beneficios de um aprimoramento no combustivel ou na tecnologia

do 6nibus.

Figura 3.1: Utilizacdo Eficiente do Espaco Viario Através de Transporte de Alta Capacidade
(WRIGHT e HOOK, 2007)
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Assim sendo, diante dos problemas rodoviarios urbanos apresentados no capitulo 2,
veremos as vantagens da implementacdo de sistemas de transporte rapido e de alta
capacidade de 6nibus apresentados a seguir.

3.2. Caracterizacdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta

Capacidade de Onibus

Ultimamente, em todo o mundo tem-se utilizado para sistemas de transporte de alta
capacidade o termo americano Bus Rapid Transit (BRT) e o termo colombiano Transporte
Rapido e Masivo por Autobus (TRMA). Em portugués, esses termos corresponderiam ao
termo Transporte Rapido e de Alta Capacidade de Onibus. Para evitar a criacdo de mais
uma sigla (TRACO) e por ser BRT um termo mundialmente conhecido e utilizado, 0 mesmo
foi adotado na dissertacdo para se referir a estes sistemas.

ZIMMERMAN e LEVINSON (2004) definem o BRT como um modo de alta capacidade de
transporte flexivel e de alto desempenho, que combina facilidades, equipamentos, servicos
e tecnologias de ITS, em um sistema integrado com uma imagem de qualidade e identidade

Unica.

Por sua vez, DARIDO (2007) afirma que BRT é um conjunto de alternativas para melhorar o
desempenho e a relagéo beneficio/custo de sistemas de transporte coletivo por énibus. Um
sistema rapido, confiavel, conveniente, acessivel e distinto de outros servigos de 06nibus,
sendo flexivel, de alta capacidade, que combina uma variedade de elementos fisicos,

operacionais e sistematicos em um sistema permanentemente integrado.

Os sistemas de BRT estdo sendo cada vez mais reconhecidos como uma das solugdes
mais eficientes para prover servigcos de transporte de alta qualidade em &reas urbanas a um

custo efetivo?, tanto em cidades desenvolvidas ou em desenvolvimento.

? Custo-efetividade: Um indice de avaliagcdo de um determinado projeto, usado para comparar
alternativas. O fator "efetividade" ndo € quantificado em termos de dinheiro, mas em termos dos
resultados esperados, sendo medido em relacdo ao resultado alcangcado. O custo-efetividade
consiste resumidamente, na ado¢éo de estratégias capazes de alcancar o melhor resultado ao menor
custo possivel de ser assumido.
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De modo geral, sistemas BRT devem conter alguns dos elementos listados a seguir (IEA,
2002,; FERREIRA, 2007):

* Vias segregadas com barreiras fisicas e/ou eletrébnicas de outras vias de trafego,
preferencialmente com faixa para ultrapassagem nas paradas;

+ Estacdes de embarque/desembarque com pagamento antecipado e areas de espera
confortaveis;

« Onibus com multiplas portas e embarque/desembarque em nivel;

« Onibus de alta capacidade, confortaveis e, de preferéncia, de baixa emissao de poluentes;
* Servigos de 6nibus diferenciados como expressos e paradores;

* Prioridade para 6nibus nas intersec¢des tanto nos semaforos quanto na via;

+ Sistema de alimentagao ao longo das estacbes;

« Sistema integrado de bilhetagem possibilitando a integracdo com outros 6nibus, metrés e
trens;

* Desenho universal nas estacbes, tornando-as acessiveis as pessoas portadoras de
deficiéncia fisica, pedestres, ciclistas e taxistas, providas também com bicicletarios e
paraciclos;

* Encorajamento para mudanga no uso do solo, promovendo o adensamento ao longo e ao
redor das estacdes de 6nibus;

* Facilidades para estacionamentos nas estagdes distantes dos centros;

» Exceléncia no atendimento ao usuario, o que inclui: equipamentos urbanos limpos e
confortaveis, bom sistema de informacao e operadores bem treinados;

* Estratégia de marketing sofisticada que inclua a marca, o posicionamento e a propaganda;
* Regime moderno de contrato para operadores;

* Informagao em tempo real dos 6nibus nos terminais e pontos de 6nibus;

* Uso de GPS (Sistema de Posicionamento Global) ou outras tecnologias de localizagéo e
controle central que permita a localizagdo dos Onibus e a rapida reagdo a eventuais
problemas.

* Alta confiabilidade em termos de tempos de espera e de viagem.
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3.2.1. Caracterizacéao Fisica

Um sistema de BRT pode se apresentar sob as seguintes situagdes tipicas: faixa exclusiva
para 6nibus (junto & calgcada, junto ao canteiro central ou no contra-fluxo), canaleta para
Onibus ou via exclusiva para 6nibus. De acordo com a ANTP, o processo de segregacao do
trafego, utilizado no Brasil sob diferentes denominagdes (“faixas exclusivas”, “canaletas”,
“corredores”, dentre outras), voltado a priorizagdo do transporte coletivo, envolve acbes de
engenharia de trafego que possibilitam que os 6nibus circulem com maior fluidez, livres de
congestionamentos e da disputa pelo espaco viario com o trafego geral (LOPES;
CARDOSO, JUNIOR; 2001).

Busca-se com a segregacao do trafego decorrente do BRT fornecer beneficios significativos
aos usuarios que escolhem viajar de énibus. De acordo com LOPES, CARDOSO, JUNIOR
(2001), o principal deles é a reducdo do tempo de viagem, resultante do aumento da
velocidade média de percurso. Outra grande vantagem operacional do sistema é a reducéo
da variabilidade do tempo de viagem. Assim sendo, diminui-se o nivel de estresse e de
preocupacdo dos passageiros com horarios e com congestionamentos gerados pelo trafego

misto de veiculos.

Faixas ou vias exclusivas para 6nibus implicam em vantagens em termos de velocidade
sobre os demais modos de trafego. De acordo com WRIGHT e HOOK (2007) um 6nibus
convencional apresenta uma velocidade média de 15 quildmetros por hora comparados com
23 a 30 quildmetros por hora do BRT.

Plataformas do mesmo nivel que os 6nibus sdo essenciais para reduzir o tempo de
embarque nos Onibus, permitindo também um acesso facilitado para pessoas com
necessidades especiais, criancas, idosos e cadeirantes. Existem dois tipos de técnicas de
embarque nessas plataformas: na primeira, existe uma pequena distancia entre a plataforma
e o veiculo que varia geralmente entre 4 e 10 centimetros, dependendo da acuracidade do
processo de alinhamento do veiculo a plataforma. A segunda técnica € a utilizacdo de uma
ponte para embarque entre a plataforma e a porta do veiculo. Ambas as técnicas possuem
vantagens e desvantagens. A ponte gera confianga e seguranga maior para oS passageiros,
ja que nao necessitam olhar para baixo para ver onde estdo pisando. Segundo HOOK e
WRIGHT (2007), cidades como Curitiba (Figura 3.2-A) e Guayaquil (Figura 3.2-B) possuem

experiéncias de sucesso com pontes para embarques, as quais variam geralmente entre 40
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e 50 centimetros de largura. Assim sendo, 0s veiculos apenas precisam ser alinhados de 35
a 45 centimetros da plataforma, facilitando assim o processo de alinhamento do 6nibus.

Figura 3.2: Pontes para Embarque em Plataformas Altas

Por outro lado, a tecnologia de dnibus de piso baixo pode ser utilizada em sistemas de BRT
evitando a utilizagdo de pontes para embarque e desembarque e da construgéo de estagdes
e plataformas altas. Atualmente, os 6nibus de piso baixo estdo sendo muito utilizados na

Europa, na América do Norte (Figura 3.3) e também em Sao Paulo.
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Os precos desta tecnologia tém se tornado cada vez mais acessiveis, inclusive nos paises
em desenvolvimento. Suas principais vantagens sao relacionadas com a imagem fisica e
com alguns aspectos operacionais dos veiculos. Como desvantagens apresentam custos
maiores de manutencdo, menos assentos e dificuldades no embarque de criancas, idosos e
pessoas com necessidades especiais, exceto quando existe plataforma para desembarque
da mesma altura que o piso baixo referido. A Tabela 3.1 faz uma comparagéo entre veiculos
de piso alto e baixo.

Tabela 3.1: Comparacao entre Veiculos de Piso Alto (em Sistemas com Esta¢des Contendo

Plataformas Elevadas) e de Piso Baixo (Adaptacdo de HOOK e WRIGHT, 2007)

Item

Veiculo de Piso Alto

Veiculo de Piso Baixo

Custo do veiculo

Menor custo

20% a 30% maior

Custo de manutencédo

Reduzido devido & maior
distancia para impactos com
a pista

10% a 20% mais alto devido a
proximidade com as
imperfeicdes da pista

Custo das estacdes

Aproximadamente 5% mais
alto devido a plataforma ser
elevada

Menor devido a plataforma
ser mais baixa

Impacto visual

Maior impacto visual, pois a
estacdo necessita ser mais
alta (em torno de 70 cm)

Menor  impacto,
estacdo € mais baixa

pois a

Conveniéncia para os
usuarios

Prové maior facilidade para o
embarque

Somente prové facilidade
para o embarque quando
possui estacdes com

plataformas. Do contrario, o
embarque é mais dificil, pois
mesmo com O piso baixo
ainda fica um degrau

Facilidade para Facilidade devido a | Dificuldade devido a
reboque possibilidade de uso de um | necessidade de um reboque
reboque convencional especial
Possibilidade de Mais dificil Mais facil
embarque com o
passageiro burlando o
pagamento da tarifa
Vibracbes Suspensdes mais altas | Mais suscetivel as vibracdes
podem reduzir impactos com | da pista, acarretando
a pista e vibracdes dificuldades para a leitura de
livros pelos usuarios
Assentos Mais assentos Possiveis impactos na altura

e no nimero de assentos
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E importante na escolha dos 6nibus do sistema de BRT optar por tecnologias que resultem
em niveis mais aceitaveis de ruido, evitando assim prejudicar a imagem do sistema. Os
niveis de ruido sédo determinados por diversas variaveis, como:

* Tecnologia de propulsdo e combustivel utilizado;

» Tamanho do veiculo em relagdao ao tamanho do motor;

» Tecnologias de escape e exaustao;

* Qualidade do pavimento de asfalto ou de concreto das pistas;

* Praticas de manutencao.

Torna-se importante lembrar que novas tecnologias com diferentes tipos de sistemas de
propulsdo e de combustiveis alternativos podem melhorar o desempenho dos 6nibus. Os
veiculos podem incorporar inovagdes, tais como: combustiveis com baixa emissdo de
poluentes (diesel com baixo teor de enxofre ou gas natural veicular), bi—combustivel,
biocombustiveis, célula combustivel®, entre outras. Uma estratégia baseada em

combustiveis representa uma étima oportunidade de beneficios ambientais.

Veiculos hibridos que operem com motores elétricos e a combustao interna podem resultar
em uma economia de combustivel, sendo energeticamente mais eficientes, podendo ser

dotados de freios regenerativos, minimizando perdas de energia.

® Uma célula combustivel é uma célula electroquimica, basicamente uma bateria em que é consumido
um combustivel e é liberada energia. Os reagentes tipicos séo o hidrogénio e o oxigénio, sendo que o
hidrogénio é fornecido do lado do &nodo e o oxigénio no lado do cétodo.
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Sistemas elevados de BRT também sdo possiveis. Apesar do impacto de intrusédo visual
gerado, tal alternativa pode constituir uma solu¢éo para projetos com limitagbes geométricas
e geoldgicas. Em Nagoya, a linha Yutorito possui 10 quildmetros de BRT elevado, servindo
como um servigco chave para areas residenciais e comerciais e com integracao para 0s
sistemas de metrd e de trem da cidade (Figura 3.4). As estacdes elevadas podem ser
acessadas atravées de escadas e elevadores. Entretanto, com um custo de
aproximadamente US$ 22 milhées/km, a linha Yutorito de BRT € uma das mais caras em

todo o mundo.

Figura 3.4: Sistema Elevado de BRT: Linha Yutorito em Nagoya (HOOK e WRIGHT, 2007)
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O BRT pode transportar uma quantidade de pessoas igual ou até mesmo superior a de um
sistema de transporte leve sobre trilhos. A maioria dos sistemas de BRT possui um custo de
investimento (Figura 3.5) na faixa de US$ 1 a 15 milhdes/km, dependendo dos
requerimentos de capacidade e complexidade do projeto. Em contraste, sistemas de trilhos
e metrds subterraneos podem custar de US$ 15 milhdes até US$350 milhdes/km (WRIGHT
e HOOK, 2007).
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Figura 3.5: Comparacdo de Custos e Capacidades de Diferentes Modos (Adaptacdo de
WRIGHT e HOOK, 2007)

Por sua vez, HENSHER (2007) declara que em seis cidades dos Estados Unidos o custo de
investimento por milha do sistema de transporte leve sobre trilhos comparado com o BRT foi
260% maior.

3.2.2. Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

Segundo SAYEG e CHARLES (2005), o ITS é essencialmente uma unido de
desenvolvimentos na computagdo, informacdes tecnolégicas e telecomunicactes
conjugadas com experiéncias no setor de transporte para o gerenciamento em tempo real

de veiculos e redes de transporte envolvendo o movimento de pessoas e de mercadorias.
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Uma ampla variedade de tecnologias ITS pode ser integrada com sistemas BRT para a
melhoria do desempenho do sistema no tocante ao tempo de viagem, confiabilidade,
conveniéncia, eficiéncia operacional, protecdo e seguranca. As opg¢des de ITS incluem a
prioridade do veiculo, as operacdes e a geréncia de manutencdo, as comunicacdes do
operador, cobranca de passagens eletronicas, informagdo em tempo real ao passageiro, e
sistemas de protecdo e seguranca.

A tecnologia de ITS denominada bilhetagem eletrénica, na forma de smart card* ou na forma
de bilhete, permite a adoc¢do de precos variados de acordo com os diferentes nichos da
demanda. E possivel, por exemplo, calcular as tarifas de acordo com a distancia do
percurso, o dia de uso do sistema (final de semana, dia util, férias), o tipo de viagem
(integrada ou simples), entre outras opg¢des. Também pode-se chegar a diferentes precos
para os diversos tipos de usuario. As tarifas podem ser, por exemplo, menores para pessoas
gue usam o servico diariamente do que para os turistas. Outra possibilidade é criar tarifas
mais baixas para as classes sociais mais pobres. Uma das maiores vantagens da tecnologia
é a criacao de redes integradas de transporte, sem a necessidade de construgéo de grandes
e dispendiosos terminais fisicos. Com a automac¢do, o usuério pode trocar de 6nibus sem

custos ou com tarifas reduzidas em qualquer ponto da rede.

Por outro lado, a cobranca ou validacdo da tarifa durante o embarque no 6nibus pode
prejudicar a eficiéncia do servico, resultando em atrasos. Segundo estudos de WRIGHT e
HOOK (2007), geralmente os passageiros levam de 2 a 4 segundos para pagar 0 motorista,
e se 0 mesmo precisar devolver troco, este processo pode demorar ainda mais. O processo
de verificacdo e a coleta da tarifa pré-embarque em terminais fechados podem reduzir o

tempo de embarque de 3 segundos por passageiros para 0,3 segundos por passageiro.

Outra tecnologia de ITS que pode ser usada em sistemas de BRT é a informacgdo para
passageiros em tempo real, sendo uma opc¢ao que possibilita aumentar o nivel do uso de
transporte publico através do aumento de confianga nos servigos e de seguranga. Os 6nibus
podem usar GPS (sistema de localizacéo e envio de dados via satélite) e odémetros para
determinar suas posi¢cdes durante uma viagem. A informagéo da posicao é transmitida de
volta para uma central de processamento através de comunicac¢des sem fio como o GPRS

(sistema que permite o envio de informacdes por telefones celulares instalados nos veiculos

* Smart card é um cartso de plastico, semelhante a um cartdo de crédito, com um microchip embutido
na superficie. Esse microchip apresenta um circuito integrado capaz de processar e armazenar
milhares de bytes de dados eletrdnicos. As informacgdes contidas no microchip podem ser verificadas
e alteradas permitindo vendas e permissdes de acesso.
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e conectados a uma central). O sistema da central combina a localizagdo atual do 6nibus
com a localizacédo esperada e calcula o atraso do 6nibus. O tempo que o Onibus estiver
atrasado ou adiantado pode ser usado para atualizar as previsdes de chegada nas paradas
durante a rota e estas novas previsdes podem ser mostradas em painéis de mensagens
variaveis dentro dos proprios 6nibus, nos pontos de paradas, além de poderem ser enviadas
diretamente para os passageiros através do uso de SMS ou pela Internet, melhorando a

comunicagdo com 0s usuarios dos 6nibus.

De acordo com uma pesquisa realizada em Haia, Paises Baixos, sobre os efeitos da
informag&o em tempo real para o usudrio do transporte publico, os locais que oferecem
informagfes em tempo real proporcionam menor tempo de espera, pois 0 passageiro chega
ao ponto préximo da hora de partir (DZIEKAN e VERMEULEN, 2006). Essa tecnologia reduz
também o estresse da espera, permitindo um maior relaxamento e sensacdo de bem-estar

ao usuario.

Outra tecnologia de ITS, a Prioridade Semaforica, pode ser utilizada em sistemas de BRT.
As operacdes do transporte coletivo em vias com tratamento de prioridade semaforica,
implantadas no Brasil e no exterior, mostram um desempenho superior ao das vias de

trafego misto, em termos de velocidade e conforto.

Segundo BAKER et al. (2004), experiéncias realizadas com a aplicacdo de prioridade
semaforica na Inglaterra e na Franca resultaram em uma reducdo de 42% no tempo de
viagem no sistema de BRT. J4 em Toronto, devido a expansao de prioridade nos semaforos
para 350 intersecdes sinalizadas (15% do total), houve uma reducdo média de 46% no
tempo de viagem no sistema. Em Los Angeles, dois projetos demonstraram a eficiéncia da
priorizagdo semaforica no BRT Metro Rapid, resultando em uma reducdo de tempo de
espera de 33% a 39% em interse¢cbes sinalizadas. Segundo SMITH et al. (2005), em

Tacoma, Washington, houve uma reducéo de 40% no tempo de viagem em dois corredores.

o1



A tecnologia de ITS denominada Sistema de Embarque de Preciséo assiste os motoristas
de veiculos BRT para que eles posicionem corretamente os veiculos na estacdo, pela
indicacdo da latitude e da longitude. Existem dois métodos béasicos de ITS para programar o
embarque com precisdo: magnético e éptico. Ambos requerem a instalacdo de marcacoes
no pavimento (pinturas, magnetos), sensores localizados no veiculo para a leitura das
marcacdes e ligacdes com o sistema de direcdo do veiculo. O sistema MAX de Las Vegas
incorpora a tecnologia de precisdo de embarque, conforme mostrado na Figura 3.6.

>

s

Figura 3.6: Tecnologia de Precisdo de Embarque Optica (WRIGHT e HOOK, 2007)

Pode-se esperar que veiculos guiados usados em conjun¢do com estagfes que possuam
plataformas da mesma altura que o nivel dos veiculos propicie embarques e desembarques
similares aos de metr6 e trens, de aproximadamente 2 a 3 segundos por pessoa por porta
(25 a 35% de economia de tempo, quando comparado com o0 tempo de passageiros de
Onibus convencionais) (ZIMMERMAN e LEVINSON, 2004).

Outra tecnologia de ITS que pode ser utilizada em BRTs baseia-se em sistemas de guias
gue orientam o0s veiculos na via. Existem 2 tipos basicos de sistemas de guia de veiculos
gue podem ser usados em sistemas de BRT: mecanica e eletrbnica (6ptica ou

eletromagnética). Cada tipo requer investimento nos veiculos e nas vias.
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A guia mecanica foi originalmente desenvolvida pela Mercedes-Benz. Tal sistema pode ser
implementado de modo flexivel, ou seja, apenas em determinados locais tais como trechos
estreitos, curvas perigosas, aproximacdes e paradas nas estacdes. Os veiculos sao guiados
por uma conexao fisica da via, tal como roda de ago no veiculo que seguem um trilho central
ou rodas normais da parte dianteira do veiculo que seguem uma calha ao lado das

plataformas da estacéo (Figura 3.7).

Figura 3.7: Guia Mecanica Utilizada pelo BRT de Nagoya (HOOK e WRIGHT, 2007)

O segundo tipo béasico de sistemas de guia de veiculos, a eletrbnica, utiliza tecnologias
eletrdnicas avancadas de ITS, que podem prover guias laterais e até mesmo longitudinais
para o veiculo. Esses sistemas sdo distintos de tecnologias de guias mecénicas e
substituem a infra-estrutura fisica com acessiveis marcadores opticos ou magnéticos.

Existem dois tipos de guias eletrbnicas atualmente em operagdo em sistemas de BRT:

(1) optica, na qual uma camera de video ou sensores 0ticos especiais detectam a

posicao relativa de um veiculo em contraposi¢cao com linhas pintadas no pavimento;

(2) eletromagnética, que envolve a colocacdo de marcadores elétricos ou magnéticos
no pavimento, como fios eletromagnéticos de inducdo ou imas permanentes no pavimento.
Os sensores no veiculo analisam esses marcadores para definir o trajeto a ser seguido
(ZIMMERMAN e LEVINSON, 2004; FTA, 2004).
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Os sistemas de guias podem prover vantagens como uma operagdo mais segura dos
veiculos, velocidades maiores e menor largura da pista. O fato de ndo ser preciso
pavimentar o centro da faixa resulta em uma economia no custo de infra-estrutura, além de
reduzir o ruido operacional. A tabela 3.2 discute algumas das vantagens e desvantagens de
sistemas de guias.

Tabela 3.2: Vantagens e Desvantagens de Sistemas de Guias (Adaptacdo de HOOK e
WRIGHT, 2007)

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Maiores velocidades (tempos reduzidos de
viagem) podem ser atingidas com maior
seguranca

Aumenta, consideravelmente, os custos de
construgdo das pistas exclusivas para 6nibus

Permite a construcdo de pistas estreitas para
0s Onibus

Eleva o custo dos veiculos

Contribui para uma imagem permanente das
faixas exclusivas para os 6nibus

Reduz a flexibilidade dos tipos de veiculos
gue poderdo ser utilizados

As vantagens de velocidade de 6nibus
guiados s&o significativas somente se as
distancias entre as estacdes

Permite a construcdo de pistas sem
revestimento asfaltico ou de concreto na faixa
central das mesmas

Percebe-se, portanto, considerando-se as informagbes sobre ITS apresentadas
anteriormente, que a introducao dessas tecnologias tem contribuido para facilitar o controle
e a fiscalizacdo da frota circulante, garantindo melhores condi¢cfes de conforto e seguranca
aos passageiros, além de beneficios técnicos, operacionais e econdbmicos aos operadores.
Essas tecnologias tém permitido que o transporte publico por 6nibus se torne mais atrativo
para um maior numero de usuarios, disponibilizando para o publico melhores informacdes

sobre horarios, conexdes e integracdo de transportes, entre outras.

Existe hoje a necessidade de que a gestdo de transportes funcione de forma
tecnologicamente mais avancada, havendo necessidade das informagdes serem coletadas
in loco e imediatamente transferidas para centros operacionais de controle. O uso de
ferramentas de ITS visa preencher essas necessidades de modo a fazer com que os
sistemas de transportes operem com maior eficiéncia e com adequada informacdo aos
usuérios (MOTTA e RIBEIRO, 2008).
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3.2.3. O BRT e o0 Desenvolvimento Urbano

Observa-se que o BRT combina os beneficios do transporte leve sobre trilhos com a
flexibilidade e eficiéncia do sistema de 6nibus, sendo mais adaptavel a mudancas nos
padrBes de viagens do que outros modos. Por conta disso, os sistemas de BRT sédo
flexiveis, podendo ser construidos por etapas e modificados, tendo a possibilidade de
implantacao durante o prazo politico de prefeitos e governadores. Por outro lado, o BRT tem
como desvantagem o espac¢o ocupado na via, diferentemente do metr6 (em tanel) que néo
gera impactos nas vias existentes e aumenta mais a capacidade de transporte da rede do
gue o sistema de BRT.

O BRT é também um condicionante do desenvolvimento urbano, podendo promover a
reconstrucdo das principais avenidas que fazem parte da integracdo da cidade. Em diversas
cidades as vias exclusivas passaram a constituir eixos estruturadores importantes das
cidades, associadas as politicas de uso e ocupacdo do solo, contribuindo para o

ordenamento do espaco urbano e para o aumento da qualidade de vida dos moradores.

Cabe salientar que um dos impactos comuns dos sistemas de BRT é a ocorréncia de
densificacdo ao redor das estagfes. Diante disso, centros comerciais sdo construidos junto
dos corredores, especialmente perto dos terminais e das estagfes. Por outro lado, impactos
negativos ocorrem com as desapropriacdes necessarias para a constru¢cdo dos corredores,
sendo necessario um programa para 0 reassentamento de familias pobres, além de

compensacao pelos impactos causados nos servicos dos comerciantes locais.
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Os sistemas de BRT podem também ajudar a aumentar a qualidade de espacos verdes de
uma cidade. Portanto, durante sua implementacdo, devem ser feitos esforgos para manter
0S espacos verdes existentes, ao invés de retira-los, aproveitando a oportunidade para
melhora-los, embelezando a cidade. A Figura 3.8 mostra que dependendo da geometria do
projeto de BRT, a &rea central do corredor pode ser mantida como um espaco verde.

Figura 3.8: BRT com Area Central Verde (HOOK e WRIGHT, 2007)

A existéncia e manutencao de areas verdes em grandes centros urbanos sao importantes e
necessarias para amenizar os efeitos da poluicdo. A vegetacdo pode ajudar a reduzir a
temperatura fora das estacdes em climas tropicais. Adicionalmente, a existéncia de areas
verdes ao longo do corredor pode diminuir a temperatura do efeito de ilhas de calor® nos
centros de grandes cidades, pois, a vegetacdo altera os indices de reflexdo do calor e

favorece a manutencéo da umidade relativa do ar.

Outra questao importante é a cor do pavimento das faixas utilizadas pelo sistema de BRT,
gue propicia uma grande melhora na imagem do sistema e reforca sua permanéncia.
Cidades como Nagoya e Seul, ao implementarem pavimentos com cores diferenciadas,
destacaram seus sistemas de BRT e causaram uma boa impresséo visual, organizando

Seus sistemas viarios.

® As ilhas de calor ocorrem principalmente devido a maior capacidade de absorcdo de calor das
estruturas presentes nas zonas urbanas, como o asfalto, concreto e outros. Consistem em parcelas
de ar com temperaturas mais elevadas que formam sobre os centros das grandes cidades.
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Segundo a FTA (2004), resultados de pesquisas sugerem que o aumento de demanda
associado ao BRT excede o aumento resultante de uma simples melhoria do nivel de
servico. Aumentos de demanda no transporte de passageiros na casa de 5 a 25% séo
comuns. Ganhos significativamente mais elevados, tais como 85% na linha de Prata de
Boston representam o potencial do BRT de aumentar a demanda e desestimular o uso de

veiculos particulares devido a um transporte eficiente e eficaz.

Deve-se dar a devida importancia aos estudos de demanda e de logistica para sistemas de
BRT antes de implanta-los para que seja possivel a definicdo do nimero adequado de
faixas exclusivas, evitando assim a sobrecarga das mesmas devido a insuficiéncia de faixas

ou a falta de uma faixa de ultrapassagem (Figura 3.9).

Figura 3.9: Sistema de BRT Sobrecarregado (HOOK e WRIGHT, 2007)

Muitos paises, entre os quais o Brasil, a Coldmbia, o0 México, os Estados Unidos, o Japéo e
a Franca, implantaram sistemas de BRT e muitos outros estdo planejando a implantacao.
Cidades de médio e grande porte vém se estruturando através desses sistemas, buscando
reduzir emissdes de gases do efeito estufa e de poluentes locais, além de proporcionar
melhorias na mobilidade urbana.

57



3.3. Aplicacdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta

Capacidade de Onibus

3.3.1. Sistemas de BRT no Brasil

Diversas aplicacfes de sistemas de BRT podem ser encontradas atualmente no Brasil,
sendo que a primeira experiéncia brasileira com sistemas deste tipo ocorreu em Curitiba. No
ano de 1974, Curitiba obteve grande sucesso com experiéncias de BRT em operagdes de

6nibus direcionadas para o transporte de alta capacidade (MENCKHOFF, 2005).

O sistema de BRT (Figura 3.10) ajudou Curitiba a obter um ganho de 2,3% na taxa média
anual do nimero de passageiros que utiliza o transporte publico (RABINOVITCH E HOEHN
apud FULTON e WRIGHT, 2005). KAREKEZI; JOHNSON; MAJORO (2003) declaram que
em Curitiba as vias de 0nibus exclusivas permitem que os 6nibus mantenham uma
velocidade média de 30 quildmetros por hora. Estima-se que 70% das viagens por dia em

Curitiba séo feitas através do transporte publico por 6nibus, que utiliza desde 1992 6nibus

bi-articulados com capacidade para 270 pessoas.
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Segundo FRIBERG (2000), Curitiba possui a segunda maior taxa de posse de veiculos por
pessoa no Brasil, e mesmo assim, a cidade prioriza o transporte publico ao invés do
transporte individual, possibilitando que muitos cidaddos deixem seus veiculos em casa e se
utilizem do transporte puablico para estudar ou trabalhar. Segundo o Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC apud FRIBERG, 2000), o BRT de Curitiba custou
3 milhdes de dolares por quildbmetro.

Além disso, o planejamento do sistema de transporte publico de Curitiba tem como uma de
suas prioridades o atendimento aos portadores de necessidades especiais. As estacdes-
tubos, distribuidas entre as linhas expressas do sistema, dispdem rampas e/ou mini-

elevadores para portadores de necessidades especiais.

Segundo SIMAS e CONSTANSKI (2007), em 1980, surgiram os primeiros corredores
exclusivos para 6nibus em S&o Paulo. Em 1986, corredores como o Santo Amaro, ja
possuiam uma via exclusiva central, com operacgéo a direita. Em 1991, surgem corredores a
esquerda em plataformas elevadas. Ja em 2002, da-se inicio a utilizacdo de estacdes de

plataforma baixa e os 6nibus de piso baixo.

Atualmente, S&o Paulo conta com um Plano Integrado de Transportes para 2020, o PITU,
que tem como objetivo estabelecer uma rede de transporte publico buscando integrar
diferentes modos nos terminais e construir novos caminhos. De acordo com o PITU, se nada
for feito, a concentragdo de mondxido de carbono no centro da cidade podera aumentar em
32% até 2020. Os resultados projetados pelo PITU com implantagBes de sistemas de BRT,
entre outras medidas, sdo as reducdes de tempo perdido pelos usuéarios do transporte
publico nos horéarios de pico (1,9 milhdes de horas por ano), de 8% no consumo de
combustiveis, de 35% de acidentes de transito, de 40% nas emissdes de poluentes e da
poluicdo sonora (STM, 2000).
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A Foto 3.11 mostra o Corredor Sado Mateus — Jabaquara. Seu tragcado interliga a parte sul do
Municipio de Sdo Paulo a quatro municipios da Sub-Regido Sudeste (Diadema, Sao
Bernardo do Campo, Santo André e Maud), reingressando na cidade de Sao Paulo no bairro
de S&o Mateus, Zona Leste da capital.

Figura 3.11: Corredor Sao Mateus - Jaba

A Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de S&o Paulo (EMTU/SP), terceirizou, em
novembro de 1992, a operacdo e manutencdo da frota de 46 trélebus do corredor Sao
Mateus - Jabaquara, 0s quais ndo estdo mais em uso atualmente. Em 1994, esse Corredor
Metropolitano apresentava uma média do niUmero de passageiros transportados por dia de
260 mil pessoas e no ano seguinte saltou para cerca de 280 mil (FERREIRA, 2007). Em 21
de maio de 1997, a EMTU/SP promoveu uma primeira concessao no transporte publico com
a transferéncia da operacdao do Corredor Metropolitano Sao Mateus-Jabaquara a
Concessionaria METRA por 20 anos, além da responsabilidade pela manutencao e
conservacgdo da infra-estrutura e do sistema viério. O estabelecimento de prazo contratual
mais longo permitiu maior aporte de recursos para 0 sistema com a aquisicdo de novos
equipamentos (veiculos articulados com ar-condicionado) e a recuperacdo e manutengao

dos terminais e do pavimento rigido.

Segundo EMBARQ (2006) e os autores SIMAS e CONSTANSKI (2007), alguns corredores
de Porto Alegre sdo considerados sistemas de BRT. De acordo com os dados fornecidos
pela BRT POLICY CENTER (2007) até o ano 2000, caracterizam-se como BRT'’s, os
corredores de Porto Alegre: Assis Brasil, Bento Goncgalves, Sertorio, Protdsio Alves e
Farrapos. O corredor Assis Brasil transportava 28 mil passageiros por hora por direcdo pela
manha e 20,3 mil passageiros por hora por direcdo de tarde. Este corredor possuia até
entdo, 48 dnibus articulados a diesel. Ja o corredor Bento Goncalves transportava 8,5 mil
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passageiros por hora por dire¢do pela manha e 7,65 mil passageiros por hora por dire¢éo de
tarde. Por sua vez, o corredor Farrapos possuia 4.2 quildometros de extenséo e uma frota de
378 Onibus. Transportava 25,6 mil passageiros por hora e direcao pela manha e 21,1 mil
passageiros por hora por direcdo de tarde. Proporcionou uma reducéo de 29% no tempo de
viagem de seus usuarios. J& o corredor Protasio Alves, transportava 11,8 mil passageiros
por hora por direcdo pela manhd@ e 10,6 passageiros por hora por direcdo de tarde. E
finalmente, o corredor Sertério transportava aproximadamente 2 mil passageiros por hora

por direcdo pela manha e 1,4 mil passageiros por hora por diregéo de tarde.

O sistema de BRT de Belo Horizonte, até 2005, apresentava 20 quildmetros de extenséao, 10
terminais de transferéncia, resultando em uma média de 314 6nibus por hora por direcéo.
Algumas estacdes oferecem servicos de pagamento antecipado através da bilhetagem
eletrénica (BRT POLICY CENTER, 2007).

A Figura 3.12 apresenta os sistemas de BRT em fase de projeto, em construgdo e
atualmente em operacgdo no Brasil. Segundo SIMAS e CONSTANSKI (2007), existem mais
de 47 sistemas de BRT nas cidades brasileiras: 32 em operacdo, 2 em obras e 13 em

projetos.

FORTALEZA

@ Em Operagao
@ Em Construgéo
O Projetos

Figura 3.12: Sistemas de BRT no Brasil (Adaptacdo de SIMAS e CONSTANSKI, 2007)
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3.3.2. Sistemas de BRT no Mundo

Além do Brasil, encontram-se em operacdo sistemas de BRT nos seguintes paises:
Equador, Colédmbia, México, Porto Rico, Chile, Franca, Alemanha, Irlanda, Gra Bretanha,
Japao, Taiwan, China, Indonésia, Nova Zelandia, Austrdlia, Estados Unidos. Diversos
paises que ainda ndo possuem sistemas operantes de BRT estdo desenvolvendo-os:
Guatemala, Panama, El Salvador, india, Tanzania, Nigéria, Senegal, entre outros.

Atualmente, a Colébmbia apresenta um dos maiores sistemas de BRT do mundo: o
Transmilénio de Bogota. Este sistema transporta mais de 80 mil passageiros por hora. Seus
veiculos vao do inicio ao final da cidade em menos de uma hora, metade do tempo que os
6nibus convencionais costumavam gastar (EMBARQ, 2006). Um estudo de caso avalia o
Transmilénio no capitulo 4, portanto este capitulo ndo ird foca-lo, mas deve-se ressaltar que

o Transmilénio & uma referéncia de sucesso internacional reconhecida pela ONU.

Segundo dados do Ministério de Transporte da Colémbia, outros projetos de BRT realizados

na Coldbmbia sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Projetos de BRT realizados na Colémbia (Adaptacdo de DARIDO, 2007)

Dados Operacionais
Cidades/
Areas Metropolitanas | Comprimento Estagies de % do transito |Setor com Pacsidia | Frota do Frota Atual
[Km} | Transferéncia | demanda maior demanda BRT
AMCO . . . . N
[Perzira - Dosquebradas) 16 2 A6% £.000 1443 000 13r 1,100
Cartagena 14.9 1 0% 11,200 334,000 Ir3 1,900
Earranguilla 13.2 2 28% 10,300 300,000 294 4, 300
Valle de Aburrd [Medellin) 13 1 0% 4,000 10,000 1 4E5 7,500
Bucararmanga EE 4 63 % 10,000 600000 aoz 1,900
Bogota B4 T 25% 35,000 1,400,000 1,265 21,000
Soacha 50 2 i 12400 150, 000 FIL] 3,000
Call A5 8 9% 12 000 85000 @13 4,200
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No México, a qualidade de vida dos habitantes também melhorou muito com o sistema de
BRT denominado Metrobus, isso apds situagdes criticas como os 225 dias em que os niveis
aceitaveis de alguns poluentes foram excedidos. Uma reducao de 33% no tempo de viagem
de seus usuarios foi proporcionada. Diante disso, estima-se que 17 milhdes de horas foram

economizadas, melhorando a qualidade de vida dos moradores (EMBARQ, 2006).

O sistema de BRT Metrobls é baseado em uma parceria publico privada e foi implantando
em sua primeira fase na Avenida Insurgentes com 19,6 dos 34 quildmetros planejados. A
segunda fase implantard mais oito quildmetros. Este sistema de BRT transporta mais de 250
mil pessoas por dia em 97 6nibus articulados com capacidade para 160 pessoas. O sistema
possui estacdes elevadas com facilidade de acesso para cadeirantes e pessoas com
necessidades especiais, informagdo em tempo real, algumas estacdes com bicicletario,
pagamento automatizado pré-embarque através de cartbes eletrbnicos, 6nibus equipado
com GPS e um centro de controle e telecomunicac¢des para monitoramento do servico. Com
a implantacdo do Metrobus foi possivel retirar 350 6nibus antigos de circulacdo da Avenida
Insurgentes através de um programa de sucateamento dos 6nibus muito antigos. O
MetrobuUs reduziu a emissdo de poluentes por passageiros devido a maior eficiéncia do
transporte com 6nibus novos e maiores, atraindo usuéarios de veiculos particulares e de
taxis, e também através do controle operacional da frota que busca manter os veiculos
cheios, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e ajudando a reduzir a emisséo de

poluentes por passageiro (UNFCCC, 2008).
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Ja nos Estados Unidos, a difusdo do BRT esta vinculada ao Programa Nacional para a
Reducdo de Congestionamentos (National Strategy to Reduce Congestion on America
Transportation Network). J& sdo 12 cidades norte-americanas que operam e outras 100 que
planejam sistemas de 6nibus rapidos. Percebe-se, na Figura 3.13, que o numero de projetos
de BRT nos Estados Unidos cresceu de 2007 para 2008, superando o numero de projetos

dos outros modos.
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Figura 3.13: Numero de Projetos de 2001 a 2008 por Modos nos Estados Unidos
(Adaptacéo de UNITED STATES GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2007)

Ainda com relacéo a sistemas de BRT, em Pittsburgh houve uma reducéo de 50% no tempo
de viagem e a demanda aumentou de 80 a 100%, sendo que 34% dos passageiros se
locomoviam antes com seus carros. Em Los Angeles houve uma reduc¢éo de 25% no tempo
de viagem e a demanda aumentou de 27 a 41%. Em Miami a demanda aumentou 70%,
sendo que 40% dos passageiros se locomoviam antes com seus carros. Em Honolulu houve
uma reducdo de 25 a 45% no tempo de viagem. Adicionalmente, em Chicago houve uma
reducdo de 25% no tempo de viagem e a demanda aumentou 17% (UITP, 2003; DARIDO,
2007).
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No Equador, o sistema de BRT EIl Trole de Quito (Figura 3.14) iniciou-se em 1996 com
Onibus elétricos em uma rota de 11 quildbmetros exclusiva para énibus. Esse sistema de
Quito praticamente ndo produz emissédo final de poluentes locais nem de gases do efeito
estufa, pois sua energia € gerada por hidroelétricas. As portas dos 6nibus utilizadas por este
sistema sdo portas que se abrem e rampas que descem até a plataforma, permitindo
embarques rapidos (BALACHANDRAN; LOKRE; ADHVARYU, 2005).

Figura 3.14: BRT de Quito

Em 2002, outro sistema de BRT chamado de Eco-via (Figura 3.15) foi introduzido em Quito
devido ao sucesso do primeiro sistema, porém com motores a diesel. Esse BRT transporta
140 mil passageiros por dia através de 42 6nibus articulados com capacidade para 160
passageiros (HOOK e WRIGHT, 2007).

Figura 3.15: Quito Eco-via (HOOK e WRIGHT, 2007)

Dando sequéncia a apresentacdo dos diversos sistemas de BRT segue na Tabela 3.4,
mostrada a seguir, dados de importantes sistemas de BRT ao redor do mundo.
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Tabela 3.4: Dados de Importantes Sistemas de BRT ao Redor do Mundo (Adaptacédo de HIDALGO; CUSTODIO; GRAFTIEAUX, 2007)

Cidade

Informacdes Gerais

Oferta/Demanda/Sistema de Cobranca

Curitiba

Sistema de BRT com 5 corredores (65 km de corredores exclusivos centrais),
139 estacdes, 26 terminais, 340 km de alimentadores, 185 km de servigos entre
bairros, 250 km de servigos expressos, 340 rotas, 1.100 km de cobertura. Mais
22 km de corredores exclusivos em construcao.

1.677 veiculos a diesel, bi-articulados, articulados, convencionais,
micro-6nibus e dnibus especiais; sistema eletrénico e automatizado de
cobranca de tarifa; 1,2 milhdes de passageiros por dia.

Quito — Trole e

Sistemas de BRT com 37 km de corredores exclusivos centrais, 68 estacdes, 9

189 o6nibus articulados (113 trélebus), 185 o6nibus de alimentacao;

Eco-via terminais, alimentacdo integrada e controle centralizado. Ndo ha integracdo | sistema de cobranca de tarifa automatizada; 440 mil passageiros por
tarifaria entre os corredores. Debate-se a troca dos trélebus por trens ligeiros. dia.
Bogota — Sistema de BRT com 84 km de corredores exclusivos centrais com faixa de | 841 articulados, 344 alimentadores; sistema eletrénico e automatizado
Transmilénio ultrapassagem, 104 estacdes, 10 terminais, alimentacdo integrada, controle | de cobranca de tarifa; 1.220.000 passageiros por dia.
central avancado. Novos corredores estdo em desenvolvimento.
Séo Paulo - Sistemas de BRTs com 104 km de corredores exclusivos centrais, 327 esta¢des | 13.771 06nibus articulados, 1.073 ©6nibus tipo padron, 5.599
Interligado de transferéncia, 24 terminais, sistema com tarifa integrada. convencionais, 2.423 micro-6nibus, 1.553 mini-dnibus; sistema

eletrbnico e automatizado de cobranca de tarifa; 5.761.000 viagens por
dia.

Leon - Optibus

Sistema de BRT com 25 km de corredores exclusivos centrais (60%
segregados), 51 estacBes de transferéncia, 3 terminais, linhas alimentadoras
integradas, controle centralizado. Expans&o em estudo.

52 6nibus articulados, 500 6nibus auxiliares e de alimentacgao; sistema
eletrbnico e automatizado de cobranca de tarifa; 220.000 viagens por
dia.

Cidade do
México —
Metrobus

Sistema de BRT com 20 km de corredores exclusivos centrais, 34 estacdes, 2
terminais, controle centralizado. Integracéo fisica com dnibus regionais e metrd.
Em expanséo.

84 6nibus articulados; sistema eletrbnico e automatizado de cobranca
de tarifa; 260.000 viagens por dia.

Jakarta —
Transjakarta

Sistema de BRT com 37 km de corredores exclusivos centrais, 63 estacdes, 4
terminais, controle centralizado. Integracéo fisica com o trem e dnibus locais.

162 o6nibus de 12 metros; sistema eletrbnico e automatizado de
cobranca de tarifa; 110.000 viagens por dia.

Beijing

Sistema de BRT com 16 km de corredores exclusivos centrais, 19 estacdes, 1
terminal, controle centralizado. Integracéo fisica com o metrd.

60 Onibus articulados de piso baixo, sistema de cobranca de tarifas
manual, 80.000 passageiros por dia.

Pereira
(Coldmbia) —
Megabus

Sistema de BRT com 27 km de corredores exclusivos (ao lado esquerdo em via
Unica no centro da cidade), 38 estacdes, 2 terminais, controle centralizado.

51 dnibus articulados, 81 dnibus alimentadores pequenos; sistema de
cobranca de tarifas eletrdnico; controle eletronico; 155.000 passageiros
por dia.

Guayaquil —
Metrovia

Sistema de BRT com 15,5 km de corredores exclusivos centrais a esquerda em
vias de sentido Unico, 36 estagbes, 2 terminais, controle centralizado. Sistema
em expanséo.

40 6nibus articulados, 10 convencionais, 44 6nibus de alimentacéo;
sistema de cobranca de tarifas eletronico; 96.000 passageiros por dia.

Santiago -
Transantiago

Sistema de BRT com 18,8 km de corredores segregados, 4,6 km de novas vias
de conexdo, 62,7 km de melhorias geométricas e de pavimentagdo em 7
corredores, 70 paradas de grande tamanho, 2 estacfes intermodais, 45 km de
expansdo da rede do metrd. Centro de controle e informacéo para os usuarios.

1.200 novos 6nibus articulados de piso baixo, 1.500 convencionais
troncais (sendo trocados gradualmente por piso baixo) e 2.300 6nibus
alimentadores; sistema de cobranca de tarifas eletrdnico integrado para
toda a cidade.
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3.4. Reducdo de Emissbes Atmosféricas Decorrentes da
Implantacdo de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta

Capacidade de Onibus

3.4.1. Dados Gerais

Este item apresenta dados de reducdo de emissBes atmosféricas resultantes da
implantacdo de sistemas rapidos e de alta capacidade de Onibus. Ressalta-se que
atualmente poucos dados encontram-se disponiveis mundialmente, devido ao numero
reduzido de estudos detalhados desenvolvidos nesta area. Além da caréncia de dados,
existe também a dificuldade de comparacdo dos mesmos devido a falta de uniformizagéo de

dados medidos em diferentes sistemas.

Segundo experiéncias realizadas em Sao Paulo pelo IPT e pela CETAE (2007), sistemas de
BRT podem proporcionar economia de consumo de combustivel da ordem de 20% e
reducdo das emissbes toxicas da ordem de 30 a 40%. A reducdo do consumo de
combustivel e das emiss6es de poluentes observadas no corredor Expresso Tiradentes
(Sao Paulo), foi bastante significativa, apresentando uma reducdo de 52% no consumo de
combustivel, 74% nas emissfes de CO, de 46% de HC e de 57% de NO, e de material

particulado.

Em Porto Alegre estima-se uma reducéo de 70% das emissées de didxido de enxofre devido
a utilizacdo conjunta de diesel com 75% menos de enxofre na frota de 6nibus urbano com o
sistema de BRT (LOPES; CARDOSO; JUNIOR, 2001).

No México, em 2005, a Secretaria de Meio Ambiente estimou para o sistema de BRT
Metrobus uma reducdo anual de 9,8 mil toneladas de monédxido de carbono, 1,2 mil
toneladas de hidrocarbonetos, 206 toneladas de Oxidos de nitrogénio e 1,3 toneladas de
material particulado (EMBARQ, 2006). Um dos motivos da reducdo de poluentes neste
sistema foi a troca da frota de 6nibus de gasolina para diesel. Os 6nibus a diesel emitem
aproximadamente 4 vezes menos dioxido de carbono, pois gastam 5 vezes menos

combustivel que os 6nibus a gasolina (AGUILERA, 2006). Hoje seus passageiros estdo
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expostos a 50% menos poluentes em comparagdo com o transporte anterior (EMBARQ,
2006).

Quanto as emissdes de GEE, calcula-se uma reducgéo devido ao Metrobus de 183 mil de
toneladas de COyq para o periodo de 2008 até 2015 (Tabela 3.5) (UNFCCC, 2008).

Tabela 3.5: ProjecBes para Reducdo de EmissGes de GEE do Sistema Metrobus até 2015
(Adaptacéo de UNFCCC, 2008)

Estimativa Anual de Reduc¢8es de Emissdes em toneladas de CO»
Anos equivalentes
2008 13.540
2009 26.816
2010 26,554
2011 26.292
2012 26.032
2013 25.771
2014 25.512
2015 12.627
Média Anual 26.163

Ja em Vancouver (Canada), com a implantagdo do BRT B-Lines, houve uma redugéo anual
nas emissdes de 1,2 mil toneladas de dioxido de carbono, 0,01 toneladas de material
particulado, 5 toneladas de éxidos de nitrogénio, 59 toneladas de monéxido de carbono e 5
toneladas de hidrocarbonetos (BRT POLICY CENTER, 2007).

3.4.2. Metodologia para Avaliacdo da Reducdo de Emissdes de
COyqem Sistemas de BRT

3.4.2.1. Consideracgdes Iniciais

Para tratar do problema do efeito estufa e suas possiveis consequéncias sobre a
humanidade, foi estabelecida, em 1992, durante a Rio 92, a Convencao Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudangas Climéticas (CQNUMC, ou em inglés, United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC).
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As nacdes que assinaram a CQNUMC se dispuseram a elaborar uma estratégia global de
combate a poluicdo atmosférica, reconhecendo a mudanca do clima como uma
preocupacdo comum da humanidade. Segundo GURFINKEL (2005), a CQNUMC foi o
grande marco para o desenvolvimento de solu¢des para diminuir as emissdes de GEE. Esta
Conveng¢do mobilizou um numero grande de interessados em solugdes, incluindo néo
somente ecologistas e pessoas preocupadas com a natureza de maneira geral, mas
também governantes de paises desenvolvidos alarmados com os maleficios que as
mudancas do clima poderiam causar as suas economias. A problematica ambiental deixou
de ter, portanto, uma dimenséo puramente fisica e biolégica e passou a ter uma dimensao

também econdmica e politica.

Como consequéncia da Convencéo, os paises membros foram separados em dois grupos:
os listados no seu Anexo | (conhecidos como "Partes do Anexo I") e 0s que nao séo listados
nesse anexo (comumente chamadas "Partes ndo-Anexo I"). As Partes do Anexo | séo
basicamente os paises industrializados, que sdo os que mais contribuiram no decorrer da
historia para as mudancas no clima atualmente observadas e contam com maior capacidade
financeira e institucional para tratar do problema. S&o os paises que eram membros da
Organizacao para a Cooperacgdo e o Desenvolvimento Econémicos (OCDE) em 1992, além
dos paises chamados de economias em transicdo (conhecidos como EITs), que
compreendem a Federacdo Russa e varios outros paises da Europa Central e Oriental
(FRANGETTO e GAZANI, 2002).

A Convencao do Clima teve como objetivo propor acdes para os paises do Anexo | para que
estes estabilizassem as concentracdes atmosféricas de GEE de forma a impedir que
atividades antropicas interfiram no clima do planeta. Por isso, desde que a Convencgéo do
Clima entrou em vigor, as Partes tém se reunido para discutir 0 assunto e tentar encontrar
solucdes para o problema, realizando diversos encontros, denominados Conferéncias das
Partes (COP). Na COP realizada em Quioto em 1997 foi concebido um acordo conhecido
como Protocolo de Quioto que definiu as metas de reducéo das emissdes de GEE para os
paises do Anexo B (paises do Anexo | com compromissos de reducdo das emissdes de
GEE), além de critérios e diretrizes para a utilizacdo dos mecanismos de mercado. Esse
acordo estabelece que os paises industrializados devem reduzir suas emissdes em 5,2%
abaixo dos niveis observados em 1990, entre 2008 e 2012 (UNFCCC, 2007y,).
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O Protocolo aponta os paises desenvolvidos como maiores responsaveis pelo efeito estufa.
Portanto, as metas quantitativas de reducao sdo dirigidas a estes e nao aos paises em
desenvolvimento. O percentual que cada pais deve reduzir foi definido depois de estudadas
as emissdes de cada um separadamente, tendo sido calculado de acordo com o maior ou

menor grau de influéncia que cada um representa no clima mundial (PEREIRA, 2002).

Apesar de apenas os paises do Anexo B terem se comprometido inicialmente com a
limitacdo de emissbes de GEE, todas as nacbes se comprometeram a considerar as
mudancas climéticas, na medida de suas possibilidades, ao contemplarem suas politicas e
acdes sociais, econdmicas e ambientais. Isto deve-se ao fato de que os paises que néo
fazem parte do Anexo B apresentam limitacbes de capital e de conhecimento para

contribuirem com a reducdo de emissdes de GEE.

Visando auxiliar o cumprimento dos objetivos e principios de reducéo de emissdes de GEE,
o Protocolo de Quioto criou ferramentas comerciais chamadas de Mecanismos de
Flexibilizagdo, por meio dos quais um pais constante do Anexo | pode ultrapassar o seu
limite de emissdes sem que as emissfes liquidas globais aumentem, desde que haja

reducéo equivalente em outro pais (PEREIRA, 2002).

Os Mecanismos de Flexibilizacdo s&o trés: a Implementacdo Conjunta (Joint
Implementation), o Comércio de Emissdes (Emissions Trading) e o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean Development Mechanism — CDM). Os trés

mecanismos possibilitam a criagédo e o desenvolvimento de um mercado de carbono.

* A Implementagdo Conjunta permite aos paises industrializados compensarem suas
emissdes participando de projetos em outros paises do Anexo |. Ha, portanto, a criacdo de
créditos de carbono chamados de unidades de reducdo de emisséo (URE), que podem ser

negociadas entre os paises do Anexo .

* O Comércio de Emissdes explicita as transagdes referentes as emissdes de GEE entre as
Partes do Anexo |. Trata-se da adocdo de politicas baseadas em mercados de licencas
negociaveis para poluir (Allowances — Tradable Permits). Esse mecanismo permite aos
paises desenvolvidos negociarem entre si as quotas de emissdo acordadas em Quioto por
meio do qual paises com emissGes maiores que suas quotas podem adquirir créditos para
cobrir tais excessos (PEREIRA, 2002; ROCHA, 2003).
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* O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) permite que os paises industrializados
cumpram com seus compromissos de reducao investindo em projetos de mitigacdo de GEE
nos paises em desenvolvimento, e estes podem vender as reducdes certificadas de
emissdo, RCEs (CER, certified emission reduction). Este mecanismo tem o proposito de

incentivar os paises emergentes a alcancar um modelo de desenvolvimento sustentavel.

Com o objetivo de contribuir para a reducdo de emissbes de GEE, o ultimo relatério
publicado pelo IPCC (2007,) sugere op¢des de mitigacdo que podem ser implantadas dentro
das 2 ou 3 proximas décadas e suas inter-relacdes com o desenvolvimento sustentavel.
Segundo o IPCC, a sociedade pode responder & mudanca climética adaptando-se aos seus
impactos e reduzindo as emissdes de GEE, contribuindo assim para a redugéo da taxa e da
magnitude da mudanca climatica. A Tabela 3.6 apresenta diversas op¢fes de adaptacdo
para o setor de transportes que podem ajudar a reduzir a vulnerabilidade em relacdo a

mudanca climatica.

Tabela 3.6: Alternativas de Mitigacdo e de Adaptacao a Mudanca Climatica para o Setor de
Transportes (IPCC, 2007,)

Mudanca de Modal de Transporte Rodoviario para Sistemas de Trilhos
Investimentos em Sistemas de Transporte Publico Atrativos
Veiculos e Combustiveis mais Eficientes

Veiculos a Diesel menos Poluentes

Veiculos Elétricos Avancados

Veiculos Hibridos mais Capazes e com Baterias mais Confiaveis
Aviacéo de Alta Eficiéncia

Biocombustiveis

Transporte Nao Motorizado (bicicleta, caminhada)

Planejamento e Regulamentac¢des do Uso do Solo

Planejamento de Transporte e de Infra-estrutura

Economia de Combustivel Obrigatéria

Normas com Valores Limites de CO, para o Transporte Rodoviério

Taxas na Compra de Veiculos, no Registro, no Uso, nos Combustiveis, no Uso
das Rodovias e em Estacionamentos
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Dentre as alternativas apresentadas esta dissertacdo ir4 tratar neste item a alternativa de
reducdo de emissbes de COZqu através de projetos de transporte rapido e de alta
capacidade de onibus. Ultimamente, o uso desta alternativa tem crescido mundialmente e
obtido sucesso, gerando créditos de carbono que podem ser comprados por outros paises
através de mecanismos como, por exemplo, o de MDL.

3.4.2.2. Apresentacao da Metodologia

O setor de transportes é caracterizado por um grande numero de fontes de emissédo de
poluentes, de dificil monitoracéo. A forma mais usual de monitoracao das emissdes de GEE
€ através do consumo de combustiveis, ainda que seja dificil verificar, com precisao, o
resultado das medidas e projetos implantados. Portanto, a aplicagdo de uma metodologia
para avaliagdo da reducdo de emissbes de CO,, em sistemas de BRT apresenta desafios
devido as dificuldades de modelagem, mensuracdo e quantificacdo das reducgdes. A
qgualidade, a consisténcia e a disponibilidade das informagdes basicas necessérias para a
sua aplicagdo também constituem obstaculos, principalmente nos paises em

desenvolvimento.

Um sistema de BRT pode reduzir as emissdes de GEE das seguintes formas:

* Melhoria da eficiéncia de consumo de combustivel por passageiro por meio de novos
Onibus com grande capacidade como articulados e bi-articulados;

* Prioridade ao transporte coletivo, com implantagao de sistemas de transporte publico mais
atrativos e eficientes, retirando veiculos de transporte individual das ruas;

* Controle centralizado da organizagdo dos Onibus garantindo 6nibus mais cheios,
melhorando a eficiéncia de consumo/passageiro;

* Substituicdo de combustivel por outro menos poluente.

6 Equivaléncia em diéxido de carbono, COq 0u CO,, € uma medida internacionalmente aceita que
expressa a quantidade de GEEs em termos equivalentes da quantidade de CO,. A equivaléncia leva
em conta o potencial de aquecimento global dos gases envolvidos e calcula quanto de CO, seria
emitido se todos os GEEs fossem emitidos como esse gas. A medida CO,, € usada para comparar
as emissfes de diversos gases de efeito estufa baseada na quantidade de dioxido de carbono que
teria 0 mesmo potencial de aquecimento global (GWP), medido em um periodo de tempo
especificado.
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Segundo GRUTTER (2007), em julho de 2006, uma metodologia para avaliacdo da reducéo
de emissbes de CO,, para projetos de BRT (AM0031) foi aprovada pela UNFCCC. O
Transmilénio de Bogota, com base na aplicacao da referida metodologia AM0031, submeteu
a UNFCCC um projeto de MDL. Este projeto foi aprovado em dezembro de 2006 e
registrado como o primeiro projeto de transportes de MDL aprovado. Em 2008, o México
também submeteu para avaliacdo da UNFCCC o projeto de MDL do BRT Metrobuas. Outros
projetos de MDL também se encontram em desenvolvimento em Quito, Equador, Pereira
(Colédmbia) e Cali (Colébmbia).

Cabe salientar que alguns programas de microssimulagéo de trafego, além de possibilitarem
as analises de circulagéo viaria de diferentes formas, também calculam os indicadores de
trafego e, complementarmente, as estimativas de melhorias ambientais. Contudo,
considerando que existe uma metodologia para projetos de BRT aprovada pela UNFCCC,

esta Dissertacao ird concentrar-se na referida metodologia.

Nesta dissertacdo, a Metodologia para Projetos de BRT (UNFCCC, 2006), aprovada pela
UNFCCC e aplicada para o caso Transmilénio sera descrita sucintamente a seguir,
apresentando os principais dados utilizados para se estimar a reducdo de CO,4 em
decorréncia da implantacdo do Transmilénio além da reducdo de alguns poluentes locais.

Somente no capitulo 4 é que serdo apresentados os resultados desta aplicacao.

Essa metodologia permite o célculo para projetos que utilizem gasolina, gas natural e diesel,
mas nao se aplica a projetos que utilizem biocombustiveis, para os quais ha uma

necessidade de revisao metodoldgica.

Segundo a metodologia, a reducdo das emissdes de GEE (expressa em COjq) € a
diferenca entre as emissdes por passageiro/viagem da linha base (sem o projeto) e as do

projeto, multiplicada pelo nimero de passageiros transportados no projeto.

3.4.2.3. Determinacao das Emissdes na Linha Base

A linha base representa as emissfes de GEE na auséncia do projeto de BRT. As emissfes
da linha base sédo aquelas correspondentes ao estado atual ou histérico que sao calculadas

antes do inicio de operacao do projeto (ex-ante).
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As emissdes da linha base podem ser determinadas utilizando-se as etapas mostradas a
seguir, na Figura 3.16.

A. Determinagao de Categorias
de Veiculos

Y

B. Emissbes por Quilometro

C. Emissdes por Passageiro

¥

D. Fator de Melhoria de Tecnologia
E. Mudanga de Parametros da Linha
Base durante o Projeto

|

F. Efeitos de Politicas

G. Emissdes da Linha Base

Figura 3.16: Etapas para Determinacdo das Emissdes da Linha Base

A. Determinacao de Categoria de Veiculos

As categorias relevantes de veiculos, para fins de classificacdo como fontes de emissao,
sao:

+ Onibus, separando-se os grandes, médios e pequenos;
* Carros particulares;

* Taxis;

» Motocicletas;

* Transporte nao motorizado.
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Devem ser selecionadas as categorias que sejam relevantes para o estudo de avaliacdo do
projeto de BRT. Se o projeto somente gerar reducdo de emissdes atmosféricas através do
transporte publico, sem mudancas de viagens de determinados meios de transporte para o
BRT, entdo as categorias de veiculos particulares, tdxis e motocicletas ndo precisam ser

incluidas na avaliacao.

Devem ser diferenciados os tipos de combustiveis relevantes para cada categoria. Se
menos de 10% dos veiculos em uma categoria especifica de veiculos usarem combustiveis
como gasolina, diesel, CNG (gas natural comprimido) ou LPG (gas de petréleo liquido),

entdo o respectivo combustivel pode ser omitido como simplificagdo (UNFCCC, 2006).

ApOs a determinacdo das categorias de veiculos, é necessério determinar as emissfes por

passageiro transportado na linha base.

B. Determinacao de Emissdes por Quildmetro por Categoria de

Veiculos

As emissdes de CO,¢q por quildmetro devem ser calculadas para a vida til do projeto, sendo
baseadas no consumo de cada tipo de combustivel, nas emissdes de CO,q por litro de

combustivel e na parcela de veiculos usando o tipo especifico de combustivel.

Para o calculo das emissdes de CH,; e N,O, calcula-se primeiramente as quantidades de
emissédo do CH, e de N,O. As emissdes do CH, s&o uma fungédo do combustivel, do tipo de
motor e de controles pés-combustdo. As emissdes de N,O sdo baseadas no tipo de
combustivel, categoria de veiculo, tecnologias de controle instaladas e dados locais como

média das velocidades operacionais, temperaturas e altitude.

As emissdes de CH, e N,O séao transformadas em CO,q usando-se fatores GWP (Global
Warming Potential) ou em portugués, Potencial de Aquecimento Global’, aprovados na
Conferéncia das Partes da UNFCCC.

" potencial de Aquecimento Global é uma medida relativa de como uma determinada quantidade de
GEE contribui para o aquecimento global, comparando o gas em questdo com a mesma quantidade
de diéxido de carbono (cujo potencial é definido como 1).
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Os parametros padrdes por categoria de veiculos para CH, e N,O sdo apresentados na
Tabela 3.7 em gCO,q por litro de combustivel consumido. Os fatores de emissées de CO,
possuem um valor fixo por litro de combustivel usado. Seu calculo é baseado no contetudo
de carbono do combustivel, no poder calorifico do combustivel, e na oxidacdo do
combustivel durante a combustdo. Ja os fatores de emissdo do CH4; e N,O dependem do
tipo de veiculo.

Tabela 3.7: Fatores de Emissdo Padrées Segundo a Categoria de Veiculo e Tipo de
Combustivel (gCOy/litro) (UNFCCC, 2006)

Fatores de Emissao | Fatores de Emissao Fatores de Emisséao
Categoriado de CO, de CH, de N,O
Veiculo Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel
Onibus Grande 2313 2661 11 2 9 21
Onibus Médio 2313 2661 12 2 12 36
Onibus Pequeno 2313 2661 13 1 14 51
Taxis 2313 2661 11 1 14 23
Veiculos
Particulares 2313 2661 11 1 14 23
Motocicletas 2313 2661 29 - 7 0

Em seguida, devem-se calcular as emissées por quildmetro para cada categoria de veiculos.
Para isto, além das informacdes anteriores sobre emissfes, sdo utilizados dados de

consumo de combustivel por categoria de veiculo, havendo para isto duas alternativas:

* Alternativa 1: Medida real dos dados de consumo de combustivel usando uma amostra de
dados representativa para a respectiva categoria e tipo de combustivel. Segundo a

UNFCCC (2006), esta alternativa é a mais indicada, pois é mais precisa.

* Alternativa 2: Uso de valores fixos baseados na literatura nacional ou internacional. Os
valores do IPCC relativos ao consumo de combustivel podem ser encontrados no
documento “Orientagbes do IPCC Revisadas para Inventarios Nacionais de GEE” (Manual
de Referéncia: Quadros 1-27 a 1-42) (IPCC, 1996 ,).
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C. Célculo de Emissdes por Passageiro por Categoria de Veiculo

Com base nos resultados do item anterior, ou seja, nos fatores de emissao por quildmetro
percorrido (para cada categoria), sdo entédo calculados os fatores de emissao por passageiro
por categoria de veiculos. Para isto, a metodologia contém diversas formulas para tal
conversao. De modo geral, considera a distancia média de viagem para cada categoria de
veiculo e a taxa de ocupagéao, para se chegar, entdo, as emissbes de CO,¢q por passageiro,
em cada categoria.

A seguir, a Tabela 3.8 apresenta os valores obtidos de emissdes de CO,q por passageiro
para as categorias veiculos particulares, taxis e 6nibus, que foram utilizados durante a

aplicacdo da metodologia para o caso do Transmilénio.

Tabela 3.8: Emissdes de CO..q por Passageiro para as Categorias Veiculos Particulares,
Taxis e Onibus (Adaptacdo de GRUTTER CONSULTING, 2006)

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Emissdes por Passageiro | 1.783 | 1.765 | 1.748 | 1.730 | 1.713 | 1.696 | 1.679
de Veiculos Particulares
(gCO2eq/passageiro)
Emissdes por Passageiro | 2.345 | 2.322 | 2.299 | 2.276 | 2.253 | 2.230 | 2.208
de Téxis
(gCO2eq/passageiro)
Emissdes por Passageiro | 930 921 911 902 893 884 876
de Onibus
(gCOyq/passageiro)

Em seguida, devem ser cumpridas as etapas de fator de melhoria de tecnologia, mudanca
de parametros da linha base durante o projeto e efeitos de politicas, para entao se chegar

as emissoes da linha base.
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D. Mudanca Tecnologica

Dentro das condi¢des usuais de servico, os fatores de emissdo por categoria de veiculos
podem mudar devido aos seguintes aspectos:

* Os veiculos podem ser substituidos por outros veiculos mais eficientes;

* Os veiculos que ja estejam em funcionamento tendem a aumentar as emissoes

devido ao uso e desgaste.

Com o propésito de simplificar, uma média de taxa de melhoria de tecnologia por ano deve
ser estabelecida para cada categoria de veiculo. A taxa de melhoria é aplicada para cada
ano do calendario. O ano 0 é o ano em que os dados do consumo de combustivel foram
coletados ou determinados. As emissdes por categoria de veiculo sdo correspondentes ao
fator de melhoria de tecnologia. Trata-se de um parametro fixo e constante por categoria de
veiculo, mostrado na tabela 3.9.

Tabela 3.9: Fator de Melhoria de Tecnologia para Consumo de Combustivel (UNFCCC,
2006)

Categoria do Veiculo Fator de Melhoria
Onibus 0,99
Taxis 0,99
Veiculos Particulares 0,99
Motocicletas 0,997

E. Ajuste de Parametros da Linha Base Durante a Vida Util do

Projeto

7

O ajuste de parametros da linha base € necessario apenas se 0 projeto promover a
substituicdo de diferentes meios de transporte para o BRT. Neste caso, alguns parametros
usados para o célculo da linha base podem mudar ao longo do tempo, conforme mostrado a

seqguir:
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+ Distancia percorrida por passageiros que passaram a usar o BRT: essa distancia pode
mudar ou ndo ser equivalente a distancia média percorrida usada para calcular o parametro
de emissado da linha base. As emissfes da linha base por passageiros de taxis, veiculos
particulares e motocicletas devem ser anualmente ajustadas através de um fator de

correcdo para ajuste da distancia das viagens.

* Tipo de combustivel utilizado pelos veiculos: Esse item é relevante se houver substituicao
do veiculo particular pelo transporte publico através do BRT. Com as informacfes
provenientes do monitoramento, o fator de emisséo correspondente na linha base deve ser

ajustado.

F. Efeitos de Medidas Politicas de Transporte

Nesta metodologia, devem ser consideradas as politicas de transporte com um impacto
mensuravel nas emissfes de GEE. A equipe de avaliagdo ambiental do projeto necessita ter
acesso as essas politicas para verificar seus efeitos nos diversos parametros da
metodologia. Todas as politicas relevantes e seus impactos devem estar incluidos na linha

base. Um fator de correcdo deve ser introduzido caso se faga necessario.

Politicas que modifiguem o uso de combustivel dos veiculos (tanto o tipo de combustivel ou
referentes as especificagbes do combustivel) devem ser avaliadas e monitoradas, pois

podem madificar potencialmente o fator de emisséo por distancia percorrida pelos veiculos.

Devem também ser avaliadas e monitoradas outras politicas que possibilitem mensurar e
verificar mudancas de parametros usados para calcular emissfes de linha base, como por
exemplo, uma mudanga compulséria de tecnologia através do estabelecimento da idade

maxima de veiculos do transporte coletivo.
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G. Determinacdo de Emissdes da Linha Base

A determinacdo das emissdes da linha base deve ser calculada com base nos itens A, B e
C, levando-se em consideracdo também os ajustes previstos nos itens D, E, e F, descritos

acima.

3.3.2.4. Emissdes do Projeto

As emissdes do projeto, ou seja, as emissdes na situacdo de projeto sdo aquelas referentes
ao novo sistema de transporte. Todas as emissoes de viagens realizadas no novo sistema
de BRT devem ser consideradas, tanto as de rota principal como as de onibus

alimentadores.

As emissodes totais podem ser calculadas de duas maneiras, dependendo da disponibilidade
dos dados.

 Alternativa A: Através do uso do consumo especifico de combustivel e dos dados de
distancia. Essa alternativa usa como base de dados a eficiéncia do combustivel (exemplo:

consumo por quilémetro percorrido) e dados de distancia.

« Alternativa B: Através do uso de dados de consumo total de combustivel. Esta alternativa é

baseada na estimativa do total de combustivel consumido pelo sistema.

Os dados de consumo de combustivel sdo definidos, muitas vezes, a partir das informacdes

das empresas de 6nibus e também de amostras representativas.

A alternativa A foi utilizada para calcular as emissdes do Projeto no caso do Transmilénio.
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3.3.2.5. Fugas

As fugas (leakage) correspondem ao aumento de emissdes de GEE que ocorrem fora do
limite do projeto de BRT e que, ao mesmo tempo, sejam mensuraveis e atribuiveis as
atividades do projeto. Dessa forma, sdo considerados todos os possiveis impactos negativos
ou positivos em termos de emissdo de GEE. As fugas sdo apenas consideradas se o efeito
total anual diminuir a reducdo de emissdes estimadas. Portanto, a reducdo de emissdes é

igual a linha base menos projeto menos a fuga de emissées.

As emissbes devido a construcdo de pistas dedicadas ao projeto de BRT devem ser
consideradas como fugas. Estas emissdes ocorrem durante a producdo dos materiais
requeridos para a construgdo, e, portanto, antes do inicio da operacdo do sistema. Esta
metodologia foca unicamente o cimento e/ou o asfalto como o0s principais materiais
energeticamente intensivos usados para a construcdo. O total de quantidade de cimento
deve ser calculado por quildbmetro de pista para disponibilizar um indicador simples. O fator
de emisséo padrdo por tonelada de cimento produzido inclui o processo e energia relativa as
emissdes de GEE. O valor padrdo é 0,99 toneladas de CO,q por tonelada de cimento.
Quanto ao asfalto, segundo o IPCC, o fator padrdo de emissédo é de 0,03 toneladas de
COgeq por tonelada de asfalto (UNFCCC, 2006).

A seguir, a Tabela 3.10 apresenta os valores de fugas geradas por emissdes de construcéo

que foram utilizados durante a aplicacdo da metodologia para o caso do Transmilénio.

Tabela 3.10: Fugas Geradas por EmissGes de Construcdo (Adaptacdo de GRUTTER
CONSULTING, 2006)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total
Vias 95 120 158 184 202 219 236 236
(quilémetros
cumulativos)
Emissbes 17.901 | 22.670 | 29.842 | 34.875 | 38.130 | 41.385 | 44.621 | 229.424
(tCOyeq)

As emissfes adicionais proporcionadas pela substituicdo dos 6nibus devido as politicas de
sucateamento também devem ser consideradas como fugas. O processo de sucateamento
ndo gera emissfes adicionais, ja que os Onibus seriam sucateados cedo ou tarde de
gualquer maneira. Portanto, as emissfes devido ao sucateamento demolicdo ou substituicdo
dos 6nibus séo basicamente devido a reducdo do ciclo de vida dos veiculos. Isso significa

um uso de energia maior para a producdo dos Onibus por ano de operagcdo ou por
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quilémetro, ou seja, a energia usada para a fabricacdo dos 6nibus gera emissfes antes do
inicio das operagcbes do projeto. As emissfes usadas para a fabricagdo do 6nibus séo
baseadas em estimativas de ciclo de vida. O uso de um valor fixo de 42 toneladas de COq
por 6nibus fabricado é justificado como fuga total da construcdo de énibus (UNFCCC, 2006).

A seguir, a Tabela 3.11 apresenta os valores de fugas geradas por emissfes de
sucateamento que foram utilizados durante a aplicacdo da metodologia para o caso do

Transmilénio.

Tabela 3.11: Fugas Geradas Por EmissGes de Sucateamento (Adaptacdo de GRUTTER
CONSULTING, 2006)

2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 Total
Novos Onibus 330 136 331 274 0 155 0 1.226
Troncais)
Onibus 2542 | 1.050 | 2.547 | 2.111 0 1.190 0 9.441
Sucateados
Idade dos 36 32 30 28 - 28 - -
o6nibus
Sucateados
Emissbes 1.525 | 2.786 | 6.606 | 10.406 | 10.406 | 12.548 | 12.548 | 56.826
Anuais (tCOy,eq)

Outra fuga que deve ser considerada € a fuga gerada pela economia de emissdes de
extracdo, producdo e transporte de combustiveis. A Coldbmbia é responsavel pelo
refinamento do seu préprio diesel ndao o importando de outros paises. Sabe-se que a
extragdo, producao e transporte de combustiveis resultam em emissfes de GEE. Portanto,
esta pratica colombiana resulta em uma fuga que deve ser considerada devido a economia

de combustivel.
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A seguir, a Tabela 3.12 apresenta os valores da fuga gerada pela economia de extracéo,
producdo e transporte de combustiveis, que foram utilizados durante a aplicacdo da
metodologia para o caso do Transmilénio.

Tabela 3.12: Fugas Geradas pela Economia de Extracdo, Producdo e Transporte de
Combustiveis (Adaptacdo de GRUTTER CONSULTING, 2006)

Reducdes de Fugas Geradas pela Economia
Emissdes de Extracao, Producédo e
(tCO2¢q) Transporte de Combustiveis

(tCOZeq)
2006 98.389 -13.775
2007 136.856 -19.160
2008 230.201 -32.228
2009 304.432 -42.620
2010 299.564 -41.939
2011 337.256 -47.216
2012 331.797 -46.452
Total 1.738.495 -243.389

Pode ocorrer fuga devido as mudancas na taxa de ocupacdo de Onibus convencionais
remanescentes e taxis na cidade. O sistema de BRT pode fazer com que os 6nibus
remanescentes nas ruas percam passageiros e continuem operando aumentando assim, as
emissdes por passageiro transportado. Esta fuga deve ser incluida apenas se o fator de
carga mudar mais do que 10 pontos percentuais, ja que certas variagdes no fator de carga

causadas por circunstancias externas sao normais (UNFCCC, 2006).

A seguir, a Tabela 3.13 apresenta a mudanca do fator de carregamento dos énibus na linha

base, que foi utilizado durante a aplicagdo da metodologia para o caso do Transmilénio.

Tabela 3.13: Mudanca do Fator de Carregamento dos Onibus na Linha Base (Adaptacéo de
GRUTTER CONSULTING, 2006)

Taxa de Ocupacéo Total de Distancia Anual Namero Total de Onibus
Média dos Onibus na Dirigida pelos Onibus na na Linha Base Antes do
Linha Base antes do Linha Base antes do Inicio Inicio do Projeto

Inicio de Projeto do Projeto (milhdes de
guildmetros)
66% 1.589 26.508
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A seguir, a Tabela 3.14 apresenta a mudanca do fator de carregamento dos téaxis na linha
base, que foi utilizado durante a aplicacdo da metodologia para o caso do Transmilénio.

Tabela 3.14: Mudanca do Fator de Carregamento dos Taxis na Linha Base (Adaptacao de
GRUTTER CONSULTING, 2006)

Taxa de Ocupacao Viagens de Distancia Média | Numero de Taxis
Média dos Taxis na | Taxis por Dia por Viagem de
Linha Base antes do Taxi (quildbmetros)
Inicio de Projeto
0,81 982.224 7 36.579

E importante ressaltar que o impacto de trafico induzido (viagens adicionais provocadas)
devido ao novo sistema de transporte, relaciona-se diretamente com as emissdes do projeto

e ndo é tratado como fuga.

Por outro lado, o impacto de reducdo de congestionamento deve ser considerado como uma
fuga. A este impacto relaciona-se a fuga devida ao Efeito Rebote (quando ocorre um
aumento do numero de veiculos transitando nas vias devido ao espago viario liberado pela
separacao dos 6nibus do trafego misto, podendo resultar também em viagens adicionais e
consequientemente em maiores emissdes de poluentes) e a fuga devida ao aumento das
velocidades e a redugdo de paradas e aceleragcdes dos veiculos circulantes, gerando

menores emissdes de poluentes.

A separacdo de 6nibus do sistema de BRT do trafico misto em corredores exclusivos reduz
0 espago das pistas remanescentes, sendo que a propor¢gdo de espaco de via disponivel
para veiculos particulares deve ser calculada. A propor¢do de 6nibus retirados/sucateados e
a proporcao de transporte publico ainda existente no trafego misto devem ser determinadas

para possibilitar o calculo do espacgo viéario liberado.

A seguir, a tabela 3.15 apresenta os valores das fugas geradas pela reducdo de
congestionamento (efeito rebote e mudanca na velocidade dos veiculos) no periodo de 2006
- 2012, que foram utilizados durante a aplicacdo da metodologia para o caso do
Transmilénio. Assim sendo, o total de fuga de emissGes devido a reducdo de
congestionamento € calculado diminuindo-se o total estimado de emissdes devido ao efeito
rebote (43.328 tCO,¢q) do total estimado de emissdes devido ao aumento de velocidade dos
veiculos (de -77.421 tCO,q), Ou Seja, um total de -34,113 tCO,,, 0 que mostra que o projeto

reduz emissdes de GEE através da redugéo de congestionamento.
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Tabela 3.15: Fugas devido a Redugéo de Congestionamento (Efeito Rebote e Mudanca na
Velocidade dos Veiculos) (Adaptacdo de GRUTTER CONSULTING, 2006)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total

Espago Viario 8 21 26 26 26 26 26 -
Livre (km)

Unidades 2.542 3.592 6.140 8.251 8.251 9.441 9.441 -
Sucateadas

(cumulativo)
Espaco Rodoviario 2.0 2.1 4.3 6.4 6.4 7.6 7.6 -
Adicional
Disponivel (%)
Velocidade dos 33.3 335 341 34.6 34.6 34.9 34.9 -
Veiculos no
Projeto (km/h)
Fuga devida ao 2.355 | 2.447 5.081 7.640 7.640 9.083 9.083 43.328
Efeito Rebote
(tCO2q)
Fuga devida ao -4.184 | -5.898 | -10.018 | -13.392 | -13.392 | -15.279 | -15.279 | -77.441
Efeito de Aumento
de Velocidade
(tCOzeq)
Fuga Total devida | -1.829 | -3.451 | -4.937 -5.752 -5.752 -6.196 -6.196 | -34.113
a Reducao de
Congestionamento
(tCO2q)

3.3.2.6. Andlise de Sensibilidade

A metodologia prevé uma andlise de sensibilidade que deve ser realizada para os
parametros que sao usados para calcular a linha base e as emiss6es do projeto (no minimo
onde o nivel de incerteza dos dados é considerado moderado ou alto). Além disso, a analise

de sensibilidade deve identificar os parametros potencialmente criticos e discuti-los.

A andlise de sensibilidade deve ser realizada através da mudanga dos parametros que
devem ser requeridos para reduzir as emissdes em 5%. Este valor da a indicacdo da
magnitude de mudanca do pardmetro necesséario para significativamente modificar as
reducbes de emissdes calculadas. Uma analise de sensibilidade deve ser realizada no

minimo para o fator de carga e para a distribuicdo modal (UNFCCC, 2006).
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3.3.2.7. Metodologia de Monitoramento de Projetos de BRT

Alem da metodologia para avaliagdo da reducdo de emissdes de CO,4 em sistemas de
BRT, foi desenvolvida uma metodologia para o monitoramento de projetos de BRT
(UNFCCC, 2006). E importante salientar que a apresentacdo de uma metodologia de
monitoramento € obrigatéria para acompanhar um projeto de MDL, sendo necesséria para
assegurar a integridade das atividades ambientais do projeto de BRT e garantir que ocorra o

monitoramento eficiente dos dados.

O plano de monitoramento do projeto de BRT deve descrever quais parametros, em que
frequéncia e quais tipos de medidas devem ser monitoradas. O monitoramento béasico a ser
realizado considera 0s seguintes itens: consumo de combustivel dos 6énibus do projeto,
distancia percorrida, passageiros transportados e uma pesquisa regular para determinar
guais meios de transporte os passageiros teriam utilizado na auséncia do projeto. A
pesquisa pode ser baseada em um questionario preenchido pelo usuarios. Adicionalmente,
alguns parametros concernindo fugas precisam de ser monitorados como o nimero exato
de Onibus atualmente sucateados ou mudangas no valor do carga de taxis e Onibus
remanescentes realizados através de estudos de ocupagédo visual que podem ser realizados
em torno de 3 anos em 3 anos (UNFCCC, 2006).

Para ajustar os dados de emissao da linha base, o nUmero de passageiros usando o projeto
e o0 modo de transporte que eles iriam utilizar na auséncia do projeto precisam ser
monitorados (transporte publico, taxis, veiculos particulares, motocicletas, transporte nao

motorizado ou tréfego induzido).

A metodologia de monitoramento para o projeto € baseada na medi¢cdo do consumo total de
combustivel e, portanto, nas emissdes do novo sistema de transporte. Devido a uma
questao metodolégica, os dados devem ser obtidos a partir de medi¢cdes, pois, desta forma,
a confiabilidade dos dados sera elevada devido a obtencdo de medidas exatas e
procedimentos de controle estabelecidos para os dados exigidos. Assim sendo, os valores
padrdes para o consumo de combustivel ndo devem ser utilizados para as emissdes do

projeto.
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CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO: TRANSMILENIO

4.1. Caracteristicas do Transporte Urbano de Bogota antes do

Transmilénio

Antes da implantacdo do Transmilénio (1998), o transporte em Bogota evoluia de maneira
desordenada, gerando custos econdmicos e sociais elevados para seus habitantes, tais
como alarmantes niveis de poluicdo ambiental, tarifas elevadas, freqlentes
congestionamentos e aumento dos tempos das viagens, tempo produtivo do cidaddo
perdido nas retencdes de trafego, aumento da “guerra do centavo” entre motoristas de
Onibus, elevado numero de acidentes, baixa rentabilidade dos empresarios de transportes e
dificeis condi¢cbes de trabalho dos condutores (TRANSMILENIO SA., 2006).

® “Guerra do centavo”: empresas sem frota se uniam a proprietarios autbnomos de veiculos. Estes,
por sua vez, contratavam motoristas e os exploravam para que trabalhassem até 16 horas diarias,
remunerando-os segundo a quantidade de passageiros transportados. A disputa por passageiro nas
ruas ocorria até mesmo entre os motoristas da mesma linha e empresa. Diversas praticas perigosas
provocavam acidentes devido a falta de manutencao dos 6nibus e a disputa por passageiros ao parar
em qualquer local para o embarque.
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A Avenida Caracas €é o principal eixo de transporte publico de Bogota, iniciando-se na zona
sul e seguindo para a regido norte, cruzando toda a regido central de Bogota. A Figura 4.1
mostra como era caotico o trafego na Avenida Caracas antes da implantacdo do
Transmilénio. A cidade, além de manter uma extensa e custosa infra-estrutura viaria, que
era aproveitada principalmente pelos automdveis e taxis, sofria com o abuso dos condutores
do transporte particular que usavam indiscriminadamente qualquer espago publico como

estacionamento, até mesmo as calcadas das areas comerciais.

Figura 4.1: Avenida Caracas antes da Implantacdo do Transmilénio
(Foto pessoalmente cedida por SIMAS e CONSTANSKI)

Estima-se que em 1999, cerca de 95% da malha viaria era utilizada por 850 mil veiculos
particulares, os quais, somente transportavam 19% dos habitantes de Bogota. Por outro
lado, 72% das pessoas eram transportadas por cerca de 21 mil 6nibus, os quais ocupavam
de maneira desordenada uma area relativamente pequena da malha viaria (JICA apud
TRANSMILENIO S.A., 1999).
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De acordo com a pesquisa conduzida por JICA (1996), entres as causas da decrescente
fluidez do trafego e do aumento dos acidentes em Bogoté, encontram-se:

» Deficiéncia da qualidade e manutencdo do pavimento, com a superficie apresentando
inimeras irregularidades como depressdes, ressaltos e buracos na maioria das ruas
existentes, inclusive nas vias principais da cidade;

* Deficiéncia da gestao do trafego (sistema semaférico, sinalizagao, educagao, fiscalizagéo e
punicéo);

» Esgotamento da capacidade das vias e das intersegoes;

» Manutencao precaria do sistema de drenagem, ja que quando chovia muitos trechos de

vias ficavam inundados pela agua.

Em 1999, Bogota possuia pouco mais de 6 milhbes de habitantes. A oferta de transporte
publico coletivo contava com 64 empresas operando 639 rotas diferentes que cobriam
amplamente a cidade, muitas delas sobrepostas nos corredores de maior demanda,
principalmente no centro da cidade. O excesso de oferta de transporte publico somada a
elevada taxa de motorizacdo da populagéo, criaram volumes de veiculos que excederam a

capacidade de trafego das vias da cidade diminuindo a mobilidade dos viajantes.

Segundo a Secretaria Distrital de Meio Ambiente de Bogota (2008,), o crescimento continuo
de veiculos em Bogota mostrado na Figura 4.2, especialmente de automaoveis particulares,

vem ao longo dos anos causando a saturacao da malha viaria disponivel.
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Figura 4.2: Tendéncia da Frota de Bogota e de todo o Pais (Colbmbia) (Adaptacdo de
ACOLFA, 1996; 2002; 2007)
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Vale salientar que as vendas de automOveis aumentaram consideravelmente nos ultimos
tempos, como decorréncia do melhoramento progressivo das condicbes econdmicas

familiares, reducéo de taxas de impostos e maiores facilidades de financiamento.

Em suma, cabe considerar que no final do século XX a qualidade do transporte publico de
Bogot4 era péssima. As tarifas, o excesso de oferta de 6nibus e os tempos de deslocamento
eram significativos, enquanto que os niveis de confiabilidade, comodidade e seguranca,
baixissimos. Os congestionamentos durante as horas de pico eram enormes. Estima-se que
0 excesso de oferta de 6nibus era de 40%, com baixos indices de ocupacao (DNP, 2003,
citado por TRANSMILENIO S.A., 2006).

4.2. Uma Nova Visao de Bogota

A complexa problematica do transporte urbano em Bogota motivou o governo municipal
(1998-2000) a intervir no sistema existente. Através do Plano de Desenvolvimento “Por la
Bogota que Queremos”, a prefeitura estabeleceu a mobilidade urbana como a principal
prioridade para o desenvolvimento da cidade e para o melhoramento da qualidade de vida

da populacao.

Com os objetivos simultaneos de promover o uso dos modos de transporte ndo motorizados
e de desestimular o uso indiscriminado do automoével, o governo municipal iniciou a
reconquista do espago publico construindo e recuperando parques e calcadas antes

invadidas por automoveis ou ilegalmente exploradas por comerciantes e residentes.

A prefeitura também deu inicio ao projeto de CicloRutas (vias exclusivas para bicicletas),

¥ foram

que no final do ano 2000 ja contava com 232 quildmetros. Milhares de “bolardos
instalados nas calcadas para impedir o estacionamento ilegal de veiculos. Proibiu o
estacionamento de veiculos ao longo de avenidas e ruas concorridas, assim como
aumentou o valor das multas acompanhadas de maior fiscalizagcdo e controle policial (IDU,

2007).

° Bolardos s&o pecas pré-fabricadas de concreto ou metal que servem para delimitar, controlar e
proteger areas para pedestres restringindo principalmente o acesso de veiculos.
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Diante das crescentes limitacdes do sistema viario abordadas no item 4.1, o governo
municipal, mediante o Decreto 626 de 1998, impds a restricdo da circulacdo de veiculos
particulares na cidade nos dias Uteis de acordo com o Ultimo nimero da placa durante os
periodos de pico™ (7 horas as 9 horas e 17:30 as 19:30). A medida foi chamada de "Pico e
Placa de Veiculos Particulares."

Vale salientar que apds Consulta Popular realizada em Bogota no dia 29 de outubro de
2000, foi proibida a circulacdo de veiculos particulares na primeira quinta-feira de fevereiro
de todos o0s anos, durante o periodo de 6:30 as 19:30 horas, denominando-se este dia como
"0 dia sem carro". Segundo estimativas da Secretaria de Transito e Transporte de Bogota
(BUITRAGO, 2006), um dia sem carro em Bogota evita a geragdo de aproximadamente 250
toneladas de mondxido de carbono (CO), 20 toneladas de hidrocarbonetos (HC),
aproximadamente 100 toneladas de 6xidos de nitrogénio (NOy) e 10 toneladas de particulas
menores de 10 micra (MP10), além de possibilitar niveis de poluicdo sonora mais
suportaveis. Deve-se ressaltar que o objetivo da prefeitura para “o dia sem carro” ndo era
criar uma solucdo ambiental, tratando-se apenas de uma forma simbolica de expressar a

necessidade de utilizar meios alternativos de transporte publico.

Em 1998, visando uma solu¢do oportuna, duradoura, financiavel e contundente para a
problematica do transporte publico coletivo, a prefeitura deu inicio a um sistema de alta
capacidade de 6nibus inspirado nas experiéncias bem sucedidas de Curitiba e Quito — o
Transmilénio - apos considerar financeiramente inviavel o projeto de metrd para a cidade.
Segundo a prefeitura, 0s recursos necessarios para a constru¢cdo de uma rede metroviaria
de 17 quildmetros de extensdo custariam o0 mesmo que construir 388 quildometros de vias
segregadas para 6nibus somada a melhoria do espaco urbano ao longo dos corredores de
transporte (FERREIRA, 2007).

As medidas adotadas para o melhoramento da mobilidade foram continuadas pela prefeitura
seguinte (2001-2003), a qual também foi responsével pela preparacdo da Fase li do
Transmilénio. Neste periodo, foi implantado o Projeto de Reorganizacdo do Transporte
Publico Coletivo (TPC). A medida Pico e Placa Ambiental foi revista em 2001, ampliando a
restricdo de circulacdo no horario de pico para o setor publico. A medida passou a prever

que para cada dois dias por semana, veiculos do setor publico com determinados finais de

9 O congestionamento sistema viario pode ser conseqiiéncia do uso crescente dos veiculos
particulares para viagens pendulares, principalmente do tipo casa-trabalho e casa-escola. A
regularidade dos horarios desses tipos de viagens provoca a concentracdo das mesmas em
determinadas faixas horarias chamados de periodos ou horas de pico.
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placa ndo poderiam se movimentar pela cidade durante o horario comercial de segunda-
feira a sabado. Esta medida foi chamada de "Pico e Placa para Veiculos de Servigco
Publico."

Do mesmo modo, a administragdo seguinte (2004—2007) manteve essas medidas e deu
prosseguimento a implementacao da Fase Il do Transmilénio e ao Projeto de Reorganizacao
do TPC. No Decreto 174, de 2006, que prevé a medida denominada Pico e Placa Ambiental,
introduziu mais uma restricao de circulacao na cidade de Bogota para o TPC entre as 6:00 e
10:00 da manha de segunda a sabado, de acordo com o ultimo digito da placa. Além disso,
promulgou o plano diretor da mobilidade (Plan Maestro de Movilidad) e conseguiu que o
Conselho Distrital autorizasse a reestruturacdo administrativa de Bogota que permitiu a
criacdo da nova Secretaria da Mobilidade que substituiu a Secretaria de Transito y
Transporte (STT).

4.3. Caracteristicas do Sistema Transmilénio e Beneficios Gerados

O sistema Transmilénio tem sido desenvolvido em fases para cobrir toda a cidade. A
construcdo da primeira fase do Transmilénio comegou em 1998, sendo que seu
funcionamento foi iniciado em 2000. O sistema completo proposto prevé uma extensdo de
388 quilbmetros (22 corredores) e visa atender a 5,5 milhGes de passageiros por dia
(TRANSMILENIO, 2003). A constru¢do do Transmilénio esté prevista para ocorrer ao longo

de 16 anos, devendo cobrir 80% do transporte publico da cidade.
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A Figura 4.3 mostra que com a conclusdo da segunda fase, encontram-se em operacao 84
quildbmetros de corredores troncais, 0 que equivale a 22% do sistema idealizado.
Atualmente, o sistema mobiliza 1.250.000 viagens por dia, sendo que 51% das viagens do
sistema ingressam por alimentagdo (TRANSMILENIO S.A., 2007).

[ Fase I (2000-2002) S &

I Fase 11 (2003-2006) «N

Figura 4.3 Corredores e Areas de Alimentacdo do Sistema Transmilénio - Fases | e I
(BUSTAMANTE, 2007).

Atualmente, estd sendo iniciada a terceira fase do projeto. Esta fase vai implantar
corredores na Carrera 72 e 102, Calle 26 e Avenida Boyaca, compreendendo 3 corredores
troncais com 36,3 quildmetros. (TRANSMILENIO S.A., 2007). A Tabela 4.1 apresenta uma

sintese das 4 primeiras fases do projeto.

Tabela 4.1: Sintese das 4 Primeiras Fases do Transmilénio (Adaptacdo de TRANSMILENIO
e IDU, 2006 APUD GRUTTER, 2006)

Fase Rota Distancia Data da Conclusao
Fase | Calle 80 10,1 km 2000
Fase | Caracas 21,8 km 2000
Fase | Autonorte 10,3 km 2000
Fase Il Americas 13,0 km 2003
Fase | NQS 19,3 km 2006
Fase Il Suba 10,0 km 2006
Fase Il Calle 26 13,9 km 2007
Fase Il Carreras 10 e 7 22,5 km 2008
Fase lll Av. Boyaca 26,6 km 2009
Fase IV Avenida 68 25,7 km 2011
Fase IV Calle 13 7,1 km 2012
Fase IV Av. Ciudad de Cali 14,7 km 2014
Fase IV Av. 1 de Mayo 12, 3km 2015

Total Fases | - IV 207,3 km
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A Figura 4.4 mostra o planejamento previsto para o sistema Transmilénio, o qual devera ser
totalmente implementado até 2030.
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Figura 4.4: Planejamento do Sistema Transmilénio até 2030 (GRUTTER, 2006)

O Transmilénio compreende 4 componentes: (i) infra-estrutura adequada para transporte de
alta capacidade, (ii) sistema operativo eficiente, (iii) sistema de bilhetagem moderna e, (iv)
uma nova instituicdo de planejamento, gestdo e controle permanente do sistema. A infra-
estrutura, gestao, controle e planejamento do sistema séo providos pelo estado enquanto os

sistemas de operacao e cobranca de tarifas séo contratados com o setor privado.

A infra-estrutura do Transmilénio inclui as vias troncais e alimentadoras, além de estacfes
com um custo de 4 milhdes de délares por quildometro (TRANSMILENIO, 2003).
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Segundo estatisticas registradas pelo Transmilénio desde o inicio de seu funcionamento até
fevereiro de 2008, o sistema registrou a configuracdo mostrada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados Gerais do Transmilénio em Fevereiro de 2008 (TRANSMILENIO, 2008)

Passageiros Totais 1.980.806.923 passageiros
Média de Passageiros (em hora de pico) 163.228 passageiros
Total de Passageiros Alimentados (entradas/saidas) 977.266.723 passageiros
Total de Passageiros Intermunicipais 121.957.052 passageiros
Estacdes em Operagéo 114 estagdes
Quildmetros de Via em Operacao Troncal 84 km
Frota Troncal Disponivel 1.071 6nibus
Média de Velocidade da Frota Troncal 27 km/h
Rotas Alimentadoras 74 rotas
Frota de Alimentag&o Disponivel 414 6nibus
Bairros Alimentados 302 bairros
Quildmetros em Operagédo de Alimentagéo 515 km

Segundo FERREIRA (2007), a concepcao do Transmilénio (sistema idealizado até 2030) é
um sistema de transporte onde 85% dos habitantes de Bogota devem caminhar no maximo
500 metros (distancia média entre as estacdes) para acessar uma linha troncal, e os 15%

restantes devem acessar o sistema através de linhas alimentadoras.

As propriedades residenciais vém sendo cada vez mais valorizadas junto aos corredores do
Transmilénio, sendo diretamente proporcionais a proximidade das estacdes. A densificacdo
do comércio, emprego e residéncias junto aos corredores tem provocado reducdes no

numero e na distancia média das viagens.

Um fator importante na mobilidade de uma pessoa é a comodidade do meio de transporte
selecionado. O sistema Transmilénio oferece condi¢des 6timas, muito competitivas e quase
Unicas de tempo de viagem, limpeza, seguranca e tecnologia, situacdo que sugere um
cambio modal iminente a favor do transporte publico de carater de alta capacidade
(TRANSMILENIO S.A., 2007).
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O Transmilénio transporta mais de 80 mil passageiros por hora. Os veiculos desse sistema
vao do inicio ao final da cidade em menos de uma hora, metade do tempo que os 6nibus
convencionais costumavam gastar (EMBARQ, 2006). Segundo SEPULVEDA! (Diretor do
Controle Ambiental de Bogota), a qualidade de vida de Bogota aumentou com Transmilénio,
com tempos de viagens caindo até mesmo de 2 horas para 40 minutos.

As velocidades comerciais no transporte publico eram de 4 km/h e 12 km/h na avenida
Caracas (Figura 4.5) e na Calle 80, respectivamente, antes do inicio da implantagdo do
Transmilénio. Estas velocidades aumentaram para aproximadamente 27 km/h, diminuindo
0s tempos de viagem dos usuarios em 32% (TRANSMILENIO, 2003).

Figura 4.5: Avenida

Segundo a NBRTI (2006), o Transmilénio ajudou a aumentar a participacdo do transporte
coletivo de 64% em 1999 para 70% em 2005. De acordo com um estudo realizado por SDG
(2003), 10% dos passageiros do Transmilénio sdo proprietarios de veiculos particulares.
Ressalta-se que os proprietarios de carros particulares que utilizam o Transmilénio ndo o

fazem por amor a ecologia e sim porque é mais rapido e evitam-se problemas com
estacionamento (TRANSMILENIO S.A., 2006).

! Informacao adquirida em visita técnica da autora & Bogot&, em maio de 2008.
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O Transmilénio é o simbolo da preponderéancia do interesse geral sobre o particular, do
publico sobre o privado, posto que utiliza claramente o espaco viario de maneira
preferencial. O Transmilénio melhorou a qualidade de vida dos cidaddos que ndo possuiam
um automével, ou seja, a maioria dos usuérios. A populacdo beneficiada foi, sem duvida, a
gue vive nos setores periféricos de Bogota, que mediante as rotas alimentadoras fazem
suas viagens pagando em média 22% a menos do que pagavam antes aos Onibus para
chegar aos seus destinos (TRANSMILENIO S.A., 2006). Deve-se salientar a importancia do
Transmilénio para os usuarios de rendas baixa e média baixa que constituem 70% dos
viajantes, muitos desses beneficiados pelo servico de alimentagcdo com a tarifa Unica
integrada (BUSTAMANTE, 2007).

A construcao de infra-estrutura para o transporte ndo-motorizado ao longo do Transmilénio,
tais como ciclovias, bicicletarios (Figura 4.6) e pontes para pedestres e ciclistas permitiram
que um numero maior de pessoas fizesse uso da bicicleta para acessar o sistema e também
como modo principal de viagem. A evolugdo no niumero de viagens por bicicleta passou de
0,4% para 4,5% do total das viagens (FERREIRA, 2007).

CICLOPARQUEADERO
Salida Salida

Figura 4.6: Infra-estrutura para Transporte ndo Motorizado (FERREIRA, 2007)

Outro dos maiores beneficios do Transmilénio foi o término da “guerra do centavo”, ao tornar

independentes as tarifas do nimero de passageiros recolhidos.
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A Figura 4.7 mostra esquematicamente uma estacdo de parada tipica do Transmilénio. O
comprimento da estacdo, em torno de 200 metros, ocupa aproximadamente duas quadras,
com acesso dos passageiros e bilheteria. As dimensdes da estacéo permitem o acesso dos
Onibus sem interferir com os veiculos que ocupam as plataformas de outras rotas. Também
€ possivel a ultrapassagem, permitindo que Onibus expressos nao interfiram com os
veiculos parados na estacao, utilizando-se da faixa de circulagdo a direita. De acordo com o
Transmilénio, cerca de 75% dos passageiros usam 0S servicos expressos e de parada
limitada (VINCENT, 2007).

Figura 4.7: Estacdo de Parada Tipica do Transmilénio

O sistema Transmilénio é totalmente acessivel para usuarios com necessidades especiais,
facilitando também o acesso de criancas, idosos e mulheres gravidas. Calcula-se que 1%
dos usuarios do Transmilénio (7.600 pessoas por dia) tem algum tipo de necessidade
especial (TRANSMILENIO, 2003).
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As estagbes sdo fechadas com mudltiplas portas de vidro automéaticas de 1,2 metros cada
(Figura 4.8 - A) que se abrem quando o 6nibus chega, apresentando também catracas para
pagamento fora dos énibus, painéis de informacao eletrénica, além de plataformas elevadas
gue permitem o embarque no mesmo nivel dos 6nibus (a 90 centimetros do solo), facilitando
assim o embarque dos passageiros e aumentando a seguranca e a eficiéncia (CAIN et al.,
2007). A maior parte das esta¢cfes possui 5 metros de largura com a construcdo modular
feitas de metal e vidro. J& os 6nibus do Transmilénio possuem quatro conjuntos de portas
(Figura 4.8 - B) com 1,1 metros de largura para embarque e tém registrado embarques de
apenas 3 segundos por passageiro (WRIGHT e HOOK 2007).

(A) (B)
Figura 4.8: Interior da Estac&o e Portas Automaticas da Estac&o e dos Onibus
(Fonte: Elaboragédo Propria)

Todas as estagfes do sistema sdo fechadas dentro do conceito de area livre e area paga.
Possuem bilheterias, bloqueios eletrénicos e equipes de operagcédo e seguranca (prestada
por policiais da cidade). Nas entradas das estac¢des estdo instaladas bilheterias integradas
a um sistema de bloqueios eletrdnicos que realiza a autenticacdo automatica das passagens
liberando em seguida o acesso do usuario a area paga da estacdo, de onde ele pode

aguardar até embarcar em seu 6nibus.
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O sistema de tarifas do Transmilénio inclui a producdo e a venda de cartbes eletrdnicos. O
Transmilénio usa cartdes pré-pagos. A coleta da tarifa é feita antes do embarque usando um
cartdo inteligente sem contato (Figura 4.9 - A) na entrada da estagcdo, 0 que minimiza os
tempos de espera, agilizando o embarque e permitindo ao passageiro andar em mais de um
Onibus. Os cartbes podem ser recarregados pelos atendentes nas bilheterias que ficam nas
entradas das estacfes. As catracas giratérias (mostradas na Figura 4.9 - B) sdo usadas
para controlar o fluxo de passageiros e automaticamente debitar a tarifa do cartdo.
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Figura 4.9: Cartdes Inteligentes e Catracas
(Fonte: Elaboracéo Propria)

A aproximacao do 6nibus a estacao é feita manualmente pelos motoristas, os quais sao bem
treinados e podem utilizar a ajuda de paralelepipedos, mostrados na Figura 4.10 - A, para
nado bater na estacdo. A distancia do 6nibus a estacdo € minima e pode ser visualizada na
Figura 4.10- B.

(A) (B)
Figura 4.10: Paralelepipedos de Protecéo e Distancia do Onibus a Estac&o
(Fonte: Elaboracédo Propria)
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O gestor TRANSMILENIO S.A. determina a quantidade de servico ofertado de acordo com
as estimativas de demanda, visando garantir o equilibrio econémico e financeiro do sistema
e o nivel adequado de servigo para o usuario. A oferta de servigco tronco € distribuida entre

0S concessionarios proporcionalmente aos veiculos autorizados no contrato.

As operacbes do Transmilénio sdo controladas em um centro de controle operacional
(mostrado na Figura 4.11 - A) equipado com 10 estacOes de trabalho, cada uma apta a
controlar 100 6nibus articulados. Essas estacdes realizam o monitoramento, controle e
supervisao intensiva do servico em tempo real, com o apoio de técnicos em via, estacdes e
terminais, de toda a movimentagéo dos veiculos e coordenam servigos locais e expressos,
reduzindo congestionamentos e garantindo a confiabilidade no sistema. Todos os 6nibus
possuem uma unidade légica (Figura 4.11 - B) conectada com o GPS, um oddmetro,
instrumento responsavel pela medi¢édo da distancia percorrida, e pelo sistema automatico de
abertura de portas. Essa unidade légica reporta a localizagdo do 6nibus a cada seis
segundos com dois metros de precisdo. Operadores do centro de controle dispbem de telas
para monitorar cada servico e um mapa digital que mostra a localizagdo de cada 6nibus.
Algumas melhorias recentes incluem telas eletrbnicas dentro dos 6nibus para informacdo
em tempo real e tacografos que registram as velocidades praticadas ao longo do trajeto para

todos os 6nibus.

(A) (B)

Figura 4.11: Centro de Controle e Equipamento para Localizacdo e Comunicagdo em
Tempo Real
(Fonte: Elaboragéo Prépria)
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Um software avancado (Figura 4.12) controla as a¢des, incluindo registrar, salvar e reportar
funcdes para todas as atividades operacionais. O sistema permite a transferéncia de voz e
de dados entre todos os 6nibus articulados e supervisores do sistema. O software também
verifica a obediéncia a programacao de horario, dando aos controladores a oportunidade de

fazer ajustes em tempo real.

Figura 4.12: Software Avancado
(Fonte: Elaboracédo Prépria)

A frequéncia do servico determina a média de tempo de espera dos passageiros e
capacidade global do sistema. As freqiiéncias do servico sdo altas como 280 dnibus por
hora. O tempo de espera entre os 6nibus (headways) sdo minimos como de 2 a 3 minutos
para as rotas expressas e em média de 13 segundos nas sec¢des mais ativas (CAIN et al.,
2007).

O sistema Transmilénio utiliza ©6nibus articulados (Figura 4.13) com 19 metros de
comprimento e com capacidade para mais de 160 passageiros. Eles possuem piso elevado,
transmissdo automatica, suspensao pneumatica e freios com sistemas de bloqueio. A

operagdo do Transmilénio foi iniciada com uma frota de 112 6nibus troncais, frota que foi

aumentando progressivamente a medida que se adicionava nova infra-estrutura ao sistema.

, ]
8
L

Mg TransMilenio

Figura 4.13: Onibus Articulado e Onibus & Gas do Transmilénio
(Fonte: Elaboracédo Prépria)
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No final de 2001 a frota troncal disponivel era de 422 6nibus, tendo aumentado para 485 ao
final de 2002. Em 16 de maio de 2007 a frota estava composta por 1060 6nibus articulados,
dos quais 75% de tecnologia EURO™ Il e 25% com tecnologia EURO' Ill como mostra a
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Frota Troncal do Transmilénio por Tecnhologia, Modelo e Marca
(TRANSMILENIO S.A., 2008)

. NORMA
MARCA - COMBUSTIVEL | yiopg1o | EURO N | EURO I | TOTAL
IKARUS - GAS 2002 1 1
Total IKARUS 1 1
MERCEDES - BENZ 2001 253 253
DIESEL 2002 5 5
2004 g g
2004 2 2
2005 72 72
2008 a7 47
2007 27 27
Total Mercedes - Benz 365 T4 439
SCANIA 2004 54 54
DIESEL 3005 47 47
2008 59 50
2007 32 32
Total SCANIA 192 192
VOLVO 2001 224 224
DIESEL 2003 4 4
2004 27 27
2005 20 20
2006 B5 85
2007 88 ik
Total Volvo 428 0 428
Total Geral 794 266 1060

' Tratam-se de normas de emissdes européias definidas pela Unido Européia que restringem os
niveis de emisséo de poluentes para emissGes de escape. As normas de emissdes européias sao
conhecidas como Euro | (desde 1992), Euro Il (desde 1996), Euro Il (desde 2000) ou Euro IV (a partir
de 2005).
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Desta forma, apesar do Transmilénio ter adquirido 6nibus com tecnologias EURO Il e Il que
sdo menos poluentes em comparagcdo com o transporte publico convencional de Bogot4,
ainda assim isto representa uma fragilidade, pois as tecnologias EURO Il e lll sdo ainda
muito poluentes em relagdo ao Material Particulado e NO, (Figura 4.14).

PM
(g/kWh)

4
0.18¢

0.15

Euro 2

0.10

Euro 3

0057

0.02

0 : -~ » NOx
0 1 2 3 4 5 6 7 (g/kWh)

Figura 4.14: Normas Européias de Emissdes de Gases de Escape (VOLVO, 2006)

Quanto aos padrbes de emissdo de enxofre deve-se ressaltar que os niveis da norma
européia atualmente em uso na Europa, EURO V, variam de 10 a 50 ppm, sendo que as
tecnologias EURO Il e EURO Il estdo ultrapassadas naquele continente, sendo muito
poluentes para os dias de hoje. Por outro lado, é valido e importante o exemplo do
Transmilénio com a renovacdo do parque automotor através de tecnologias menos
poluentes, estimulando e pressionando por um combustivel com menor conteddo de

enxofre.
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Por sua vez, as rotas alimentadoras iniciaram a prestacdo regular de servicos em 6 de
agosto de 2001, com 80 veiculos, ligando as zonas mais afastadas aos eixos troncais do
Transmilénio. Em conformidade com a frota troncal, a alimentadora foi crescendo a medida
em que se colocavam em servico as estacdes. No final de 2001 havia 170 6nibus; em 2002
a frota de alimentacdo aumentou para 235, prestando a cobertura de 357 quildmetros em 74
bairros. Atualmente, conta-se com uma frota de 410 veiculos, operando através de 74 rotas,
com Onibus chegando a 302 bairros através de 515 quildmetros de operagéo. A Tabela 4.4

mostra a frota do sistema alimentador segundo a tecnologia, modelo e marca.

Tabela 4.4: Frota Alimentadora do Sistema por Tecnologia, Modelo e Marca
(TRANSMILENIO S.A., 2008)

VEICULO NORMA
Marca Modelo EUROII EURO Il TOTAL GERAL
CHEVROLET 2001 7 7
2002 7 7
Total CHEVROLET 14 14
MERCEDES BENZ 2001 17 17
2002 35 35
2004 70 70
2005 30 30
2006 136 136
2007 7 7
Total MERCEDES BENZ 52 243 295
VOLKSWAGEN 2002 0
2005 101 101
Total VOLKSWAGEN 101 101
TOTAL GERAL 66 344 410

Também se destaca no Transmilénio, a sustentabilidade econ6mica do sistema, que decorre
a partir da receita proveniente das passagens. Sem subsidios, o custeio total do sistema e o
retorno financeiro dos agentes privados sdo garantidos com uma tarifa integrada de valor de

1.300 pesos colombianos (correspondentes a aproximadamente a 1 real e 30 centavos).

De toda forma, no decorrer dos Ultimos 10 anos, Bogota deixou de ser uma das cidades
mais cadticas do mundo, para se transformar em um novo paradigma de desenvolvimento
urbano e de mobilidade. O Transmilénio constitui o elemento central da transformacéo
urbana e da mobilidade de Bogota e € motivo de orgulho para seus habitantes. A
implantacdo e operacdo bem sucedida do Transmilénio atrairam o interesse de outras
cidades colombianas e o Governo Nacional adotou o modelo do Transmilénio para
reproduzi-lo como estratégia para o melhoramento da mobilidade urbana em cidades de

grande e médio porte.
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O positivo prestigio nacional e internacional que atualmente possui o Transmilénio emerge
do reconhecimento dos numerosos beneficios que tém contribuido para o melhoramento da
mobilidade e da qualidade de vida dos bogotanos. Sem duavida, o novo sistema constituiu a
maior intervencdo da Administragdo Distrital no transporte publico coletivo, estabelecendo-
se um novo padrdo de servico, nunca antes visto na cidade, superando o cada vez mais

precario servigo fornecido pelos transportadores tradicionais.

4.4. Beneficios Ambientais Locais

4.4.1 Gestao Ambiental do Transmilénio

A questdo ambiental vem sendo uma das maiores preocupacgdes do Transmilénio desde o
inicio da sua concepg¢do. Assim sendo, o Transmilénio exige de seus operadores um Plano
de Gestdao Ambiental, o qual é composto por: Gestdo de Residuos Sdlidos, Gestdo dos
Recursos Hidricos, Planos de Contingéncia dos Patios, obrigacdo de sucateamento da frota
obsoleta, obrigacdo de obtencéo de certificacdes ISO, boa aparéncia dos 6nibus e patios,
programas de reutilizagdo dos pneus dos 0Onibus, manuteng¢des preventivas, controle e
monitoramento do nivel de emissdes, economia de energia e controle do consumo de

combustivel da frota.

Desde o inicio de sua operagéo, o Transmilénio realiza auditorias nos patios e garagens das
empresas operadoras para verificar o cumprimento dos Planos de Gestdo Ambiental,
controlando entre outros aspectos a gestdo adequada dos residuos sélidos, assegurando
que haja na fonte, a separagdo dos mesmos, de tal maneira que os residuos especiais
recebam tratamento adequado e que 0s residuos convencionais sejam separados para

aproveitar seu potencial de reciclagem.
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Os principais processos que 0s operadores devem seguir dentro do Plano de Gestédo
Integral de Residuos Soélidos séo os seguintes:

» Separacgao na fonte;

* Armazenamento temporario;

* Reciclagem;

* Reutilizacao;

* Reducao;

* Transporte através de um transportador autorizado pela autoridade Ambiental;

* Disposicao final através de uma empresa autorizada pela Autoridade Ambiental.

Cada operador deve apresentar ao Transmilénio seu Plano de Gestdo Ambiental que
também inclui a gestdo dos 6leos usados, 0s quais sdo armazenados em tangques com seus
respectivos diques de contencdo. O Transmilénio verifica mensalmente se todos os residuos
gerados pelo sistema sdo mobilizados e dispostos por entidades devidamente autorizadas e
avaliadas pelas autoridades ambientais mediante a outorga de Licencas e Permissdes
Ambientais. Para isto, é utilizado um formulario de desempenho ambiental que os
operadores emitem dentro dos 10 primeiros dias de cada més, acompanhados das

certificacdes e recibos correspondentes (TRANSMILENIO S.A., 2008).

A Figura 4.15 mostra em parte a gestao de residuos sélidos no patio da operadora Express
Del Futuro.

Figura 4.15: Gestao de Residuos Sélidos no Patio da Operadora Express Del Futuro
(Fonte: Elaboracédo Prépria)

107



Como parte da politica de qualidade, os concessionarios em geral devem obter a
certificacdo ISO 9001 dentro dos trés primeiros anos de operagdo. O Transmilénio pode
acompanhar assim o desempenho operacional dos concessionarios através dos indices de
pontualidade, regularidade, acidentes e multas. A operadora visitada pela autora, a Express
del futuro, possui as certificagées ISO 9001, ISO 14000 e OSHAS 18000.

Segundo a operadora Express Del Futuro, os 6nibus de todas as operadoras sdo pintados
ou retocados com tinta todas as noites, garantindo assim uma boa aparéncia ao sistema.
Programas de reutilizacdo dos pneus dos 6nibus também estdo em prética e, quando um
pneu estd muito gasto, uma nova couraga € colocada e aumenta-se 0s sulcos.
Adicionalmente, de tempos em tempos as rodas séo trocadas de lugar nos 6nibus para
evitar maior desgaste de parte delas. Manutencgdes preventivas baseadas em checklists séo
realizadas diariamente. Os patios e garagens contam também com planos de contingéncia,

para o caso de qualquer eventualidade.

A gestao dos recursos hidricos, assim como a de residuos sélidos, faz parte dos Planos de
Gestdo Ambiental dos pétios e garagens, utilizando-se processos de tratamento de aguas
residuais para a reutilizacdo das aguas tratadas, aproveitando-se melhor o recurso hidrico e
minimizando com estes processos as substancias contaminantes nas aguas residuais. A
infra-estrutura ao redor das areas de manutencdo conta com uma rede perimetral para a
coleta das aguas residuais que esta conectada a estacdo de tratamento. A rede conta

também com mecanismos absorvedores de graxa em todos os lugares que as requerem.
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De acordo com os contratos de concessdo, 0s operadores sdo obrigados a utilizar
detergentes biodegradaveis para lavar a frota, devendo também implementar programas de
uso eficiente e economia de agua (Figuras 4.16 e 4.17) nos pétios e garagens. A agua que
sai da estacdo de tratamento é reutilizada até 3 vezes™ em processos de lavagem
permitindo a economia do consumo de 4gua em torno de 40%. Nos Informes de Seguimento
Permanente informagfes sobre os consumos de agua e, caracterizagdes dos residuos e da
agua que saem da estacdo de tratamento sdo enviadas a Secretaria Distrital de Meio

Ambiente de Bogota (TRANSMILENIO S.A., 2008).

Figura 4.16: Infra-estrutura para Gestdo de Recursos Hidricos no Patio da Express Del

Futuro
(Fonte: Elaboracédo Propria)

Figura 4.17: Reutilizagio de Agua Tratada na Express Del Futuro
(Fonte: Elaboracédo Propria)

13 Informacao adquirida em visita técnica da autora a Express Del Futuro, em maio de 2008.
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O Transmilénio, desde o inicio de sua operacdo, realiza continuamente o controle e
acompanhamento dos niveis de emissfes dos veiculos de sua frota mediante a realizacao
de provas de opacidade e andlise de gases nos veiculos do sistema, a fim de controlar o
nivel de emissdes e o cumprimento da legislacdo vigente. Cada 6nibus do sistema possui
certificacdo de acordo com a legislagdo vigente. Foram realizados 3.949 testes de
opacidade até 31 de dezembro de 2006. De acordo com os resultados dos controles de
emissao realizados pelo Transmilénio durante o ano de 2006, 907 veiculos foram revisados,
para os quais a média de opacidade foi de 18,4%, sendo que 98,1% da frota apresentou
niveis de emissao inferiores a 40% de opacidade, que € o limite maximo permitido para
veiculos do ano 2001 e posteriores, de acordo com o estabelecido na Resolugéo 005, de
1996, expedida pelo Ministério de Meio Ambiente e vigente atualmente. (TRANSMILENIO
S.A., 2008).

Igualmente, a Secretaria de Mobilidade, a Policia Metropolitana de Transito e a Secretaria
Distrital de Meio Ambiente de Bogota realizam operacdes de controle do nivel de opacidade
cujos resultados mostram que a frota do sistema tem apresentado excelente desempenho

ambiental, como mostra a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Total de Provas de Opacidade (Adaptacdo de TRANSMILENIO S.A., 2008)

Entidade de Controle % Média de Opacidade da Frota Revisada|Veiculos Revisados| Frota Aprovada Data
DAMA (SDA) - 5TT - Policia 13.72% 217 96,8% Janeiro - Outubro/2006
Metropolitana de Trénsito
Transmil&nio 5.A. 18.47% 907 98,1% Janeiro - Dezembro/2006
SDA - Autorregulamentaggo 16.32% 555 98,9% Movembro - Janeiro/2007
Total/Média Geral 16.17% 1679 97,9%

Nos pétios e garagens do sistema encontram-se instaladas estacbes de servico de
combustiveis que pertencem aos distribuidores Exxon Mobil e Terpel, os quais prestam
servicos de abastecimento de combustivel as empresas operadoras. Esses distribuidores
garantem a qualidade do combustivel e apresentam periodicamente os resultados da
caracterizacdo do combustivel que distribuem, com controles e certificacdes que garantam

gue no interior do sistema nao sao sejam distribuidas diferentes qualidades de diesel.

Os operadores realizam programas com vistas ao uso eficiente, economia de energia e
controles do consumo de combustivel da frota. Realizam, também, jornadas de capacitagdo
com seus empregados para conscientiza-los da importancia do uso adequado dos recursos
e de boas préaticas. Operadores, como a Express del Futuro, oferecem incentivos de
capacitacdo e auxilio para os funcionarios como bolsas de estudo para o segundo grau e

universidade.
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Os contratos de concesséao, outorgados para o periodo de 10 anos ou até a frota percorrer
em média 850 mil quilbmetros (o que ocorrer primeiro), contribuiram para a melhoria do
meio ambiente, pois 0s concessiondrios sao obrigados a cumprir com taxas de
sucateamento da frota obsoleta. Os contratos também exigem aos particulares cumprir com
o0 regime trabalhista legal, pagar impostos sobre seus lucros e tomar seguros de
responsabilidade civil contratual e extracontratual.

Durante a fase | do Transmilénio, ocorreu o sucateamento de 1.318 veiculos pelo ingresso
de 6nibus articulados (correspondentes a um fator de 2,7 veiculos sucateados para cada
Onibus que entrava no sistema), e de mais 300 pelos veiculos alimentadores. Até 16 de
maio de 2007, foram sucateados mais de 4 mil veiculos (TRANSMILENIO S.A., 2008).
Segundo a Express del Futuro', para cada 6nibus novo adquirido, 3 a 6 6nibus foram

sucateados.

O Transmilénio trouxe consequéncias ambientais significativas como a reducéo de 30% nos
ruidos (KAREKEZI; JOHNSON:; MAJORO, 2003). Segundo RODRIGUEZ™ (Responsavel
pela Gestdo Ambiental do Transmilénio), o Transmilénio, até 2008, foi responséavel pela
reducdo de em média 7 a 10 decibéis em seus corredores.

1 Informacao adquirida em visita técnica da autora a Express Del Futuro, em maio de 2008.

' Informagcao adquirida em visita técnica da autora ao Transmilénio, em maio de 2008.
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Finalmente, no periodo de 1999 a 2001, com a implantagdo da Fase | do Transmilénio
ocorreram reducdes nos conflitos de transito de veiculos o que acabou por reduzir o
numero de acidentes nos corredores em 79%, reduzindo radicalmente o numero de feridos
e mortos. O numero de roubos pelos corredores também foi reduzido (Figura 4.18) (NBRTI,
2006).
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Figura 4.18: Acidentes e Roubos nos Corredores do Transmilénio Antes (1999) e Depois
(2001) da Implantagé@o do Transmilénio (STT e DEPARTAMENTO METROPOLITANO DE
POLICIA DE BOGOTA apud NBRTI, 2006)
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4.4.2. Reducao de Poluentes Locais

Ao ser aplicada a Metodologia para Avaliacdo da Redugdo de EmissOes de CO,q em
Sistemas de BRT (apresentada no item 3.4.2), a fim de submeter o Transmilénio como um
Projeto de MDL junto a UNFCCC, chegou-se aos resultados descritos na Tabela 4.6, que
detalha o potencial de reducdo de poluentes locais em consequéncia da implantacdo do
Transmilénio. Estes resultados foram obtidos a partir da consideracdo da implantacdo das
fases Il, lll, e parte da IV. Ressalta-se que para um horizonte de 7 anos (2006-2012) prevé-
se as seguintes redugdes: 6.779 toneladas de MP, 53.489 toneladas de NO, e 812
toneladas de SO, (GRUTTER CONSULTING, 2006).

Tabela 4.6: Potencial de Reducgéo de Poluentes Locais pelo Transmilénio (Adaptacédo de
GRUTTER CONSULTING, 2006)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total

Emissodes do
Projeto de MP 30 42 72 96 96 110 110 555
(toneladas)
Emissdes na 391 553 945 1.270 1.270 1.453 1.453 7.334

Linha Base de
MP (toneladas)
Reducdao de 362 511 873 1.174 1.174 1.343 1.343 6.779
Emissdes de MP
(toneladas)
EmissoGes do 509 719 1229 | 1.651 | 1.651 | 1.890 | 1.890 | 9.539
Projeto de NO
(toneladas)
EmissGes na 3.362 | 4.751 | 8.120 | 10.912 | 10.912 | 12.486 | 12.486 | 63.028
Linha Base de
NOy (toneladas)
Reducéo de 2.853 | 4.032 | 6.891 | 9.260 | 9.260 | 10.596 | 10.596 | 53.489
Emissdes de
NOy (toneladas)
Emiss@es do 41 58 100 134 134 154 154 775
Projeto de SO,
(toneladas)
Emissfes na 88 123 208 277 274 310 307 1.587
Linha Base de
SO, (toneladas)
Reducéo de 47 64 108 142 140 157 154 812
Emissdes de
SO, (toneladas)
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De acordo com os dois Relatérios de Monitoramento do Projeto de MDL do Transmilénio
(GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2007 e GRUTTER, J. M,
RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2008) realizados para o acompanhamento das emissdes
no ano de 2006 e 2007, ao se comparar as emissdes monitoradas de poluentes locais do
sistema Transmilénio com as reducdes previstas obteve-se as seguintes diferencas
mostradas na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Impacto do Projeto Transmilénio em EmissGes Locais nos anos de 2006 e
2007(Adaptacdo de GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2007)

Poluentes SO, NOy MP
Reducédo Prevista em 2006 47 2.853 362
(toneladas)
Reducé&o Monitorada em 2006 46 1.838 243
(toneladas)
% de Redugédo em 2006 2% menor do 35% menor do 33% menor do
gue o esperado | que o esperado | que o esperado
Reducéo Prevista em 2007 64 4.032 511
(toneladas)
Reducé&o Monitorada em 2007 54 2.257 296
(toneladas)
% de Redugdo em 2007 16% menor do | 44% menor do 42% menor do
que o esperado | que o esperado | que o esperado

Nos dois anos monitorados os potenciais de reducdo de emissdes ndo foram atingidos
devido ao fato do numero de passageiros transportados, tanto em 2006 quanto em 2007, ter
sido bem menor do que o esperado. Em 2006, isto se deveu a pouca atratividade exercida
pelo sistema até entdo que ainda dependia da implantagdo da fase Ill. J& em 2007, o
namero menor de passageiros transportados ocorreu em consequéncia de problemas na
operacédo do sistema, principalmente devido a dificuldade de re-organizacdo de rotas para a

frota de 6nibus remanescente.

Apesar da obtencdo de significativas reducdes, ao se analisar os resultados de avaliagéo da
qualidade do ar em Bogot4, tem-se que o indice de alguns poluentes como o MP10 e o
material particulado total tém superado os valores limites de maneira recorrente ao longo da
historia (RMCAB'®, 2008).

A entidade encarregada de avaliar a qualidade do ar da cidade de Bogota € a Secretaria

Distrital de Ambiente (SDA) (antigo DAMA - Departamento Técnico Administrativo de Medio

'® Informagao adquirida em visita técnica da autora & Secretaria Distrital de Meio Ambiente de Bogota,
em maio de 2008.
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Ambiente), através da Rede de Monitoramento da Qualidade de Ar de Bogota (RMCAB), a
qual conta com 16 estacbes distribuidas ao longo da cidade, equipadas para medir a
concentracdo de diferentes poluentes do ar e diversos parametros meteorologicos.

O MP10 (relacionado ao contetdo de enxofre presente nos combustiveis) é o poluente que
acarreta o problema ambiental mais importante para a cidade de Bogota, ja& que
constantemente ultrapassa o limite estabelecido e apresenta um aumento substancial em
sua concentracdo desde 1997, passando de concentragcfes 20% abaixo do limite legal, em
1999, para a situacdo atual, 10% acima do previsto em norma, um aumento de 30%
aproximadamente, como indica a evolucdo das médias anuais de concentracdo de MP10
(Figura 4.18). Ainda que ocorram flutuacdes, existe uma situagdo preocupante devida a
conhecida relagdo entre altas concentracbes de material particulado e enfermidades

respiratdrias agudas.
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Figura 4.18: Evolucdo das Médias Anuais de Concentracdo de MP10 em Bogota
(SECRETARIA DISTRITAL DE MEIO AMBIENTE DE BOGOTA, 2008,,)

A tendéncia das médias anuais de material particulado menor que 10 micra esta relacionada
diretamente com a tendéncia da frota da cidade. Assim sendo, a renovacdo do parque

automotor é uma medida importante para a reducédo de emissoes.

As instituicdes responsaveis pela qualidade dos combustiveis na Colémbia sdo o Ministério
de Minas e Energia e o Ministério de Ambiente, Habitagdo e Desenvolvimento Territorial. Ha
varios anos vem-se discutindo a necessidade de projetos de modernizag&o tecnologica que

permitam que as refinarias colombianas possam produzir combustiveis de melhor qualidade.
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Segundo SEPULVEDA' (Diretor do Controle Ambiental de Bogota), o contetido de enxofre
no diesel de Bogota até em 2007 variava entre 1000 e 1200 ppm, sendo o nivel desejavel
de, no maximo, 50 ppm. Recentemente, um acordo foi realizado entre o Departamento
Administrativo de Seguridad (DAS) e a Ecopetrol para a producdo de um diesel mais limpo.
Portanto, as refinarias devem continuar melhorando a qualidade do diesel que atualmente
apresenta a concentracdo de 900 ppm de enxofre.

Com relacdo ao consumo de combustiveis, tem ocorrido uma substituicdo da alta demanda
de gasolina, que caracterizou o consumo das décadas anteriores na Colémbia, pelo diesel e
pelo GNV, como mostra a Figura 4.19. Esta mudanca deve-se, entre outras razfes, ao fato
do diesel ser subsidiado. Do ponto de vista ambiental, essa mudanca é negativa devida ao
alto contetdo de enxofre consumido no pais, gerando conseqgientemente uma concentragdo

elevada de material particulado.

1 20000 - 200
1ED
100000

=
160 2
]
140 &
B 80000 P
= =]
= 130 8
= a
a =
) o O

= 900D 100
= m
[ =iy
o
@ w G
40000 -
g
=]
=
a B
20000 =

20

o o

2000 2001 2007 2003 2004 2005 2008
—GA0INE = = ez S

Figura 4.19: Comportamento Anual do Consumo de Combustiveis na Coldémbia (UPME,
2007)

" Informacé&o adquirida em visita técnica da autora & Secretaria Distrital de Meio Ambiente de
Bogota, em maio de 2008.
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Em 2006, GIRALDO e BEHRENTZ, com o apoio do antigo DAMA, realizaram um inventario
de emissdes provenientes de fontes moveis, na cidade de Bogotd, utilizando o modelo
internacional de emissdes - IVE como ferramenta de célculo. As emissGes de poluentes
estimadas no referido inventario sdo apresentadas na Figura 4.20. Uma concluséo
importante € que os 0Onibus constituem a categoria de maior relevancia na emissao de
MP10, sendo responséavel por 50% dessas emissdes, apesar de representar apenas 13% do

total da frota veicular.
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Figura 4.20: Emissdes da Frota Veicular de Bogota (GIRALDO e BEHRENTZ, 2006)

Por outro lado, as tecnologias atuais EURO Il e EURO Il usadas pelo Transmilénio
requerem a utilizacdo de combustiveis com contetdo de enxofre maximo entre 500 ppm e
350 ppm (TRANSMILENIO S.A., 2008). Como a qualidade atual do combustivel em Bogota
encontra-se em torno de 900 ppm, conseqiientemente essas tecnologias acabam sendo
impedidas de gerar um maior beneficio ambiental, o qual poderia ser obtido com o
combustivel adequado.
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4.5. Beneficios Ambientais Globais — Reducéo de GEE

Da mesma forma que no item anterior, ao ser aplicada a Metodologia para Avaliacdo da
Reducédo de Emissdes de CO,, em Sistemas de BRT (apresentada no item 3.4.2), a fim de
submeter o Transmilénio como um Projeto de MDL junto a UNFCCC, chegou-se aos
resultados descritos nos proximos itens que detalham o potencial de reducdo de poluentes
globais em consequiéncia da implantagéo do Transmilénio. Estes resultados foram obtidos a
partir da consideragédo da implantacéo das fases Il, Ill, e parte da IV.

45.1 Emissdes na Linha Base

Conforme descrito anteriormente, a linha base representa as emissfes de GEE na auséncia
do projeto de BRT. Aplicando-se as Etapas para Determinacdo das Emissfes da Linha Base
(item 3.4.3), calcula-se para o caso do Transmilénio um total de emissbGes de 2.791.689

toneladas de CO,q na linha base para o periodo de 2006 a 2012 (Tabela 4.8).

Tabela 4.8: Dados Usados para Calculo das Emiss@es Totais na Linha Base (Adaptagéo de
GRUTTER CONSULTING, 2006)

Passageiros Emissdes por Emissdes por Emissdes Emissdes
do Projeto Passageiro de Passageiro de por Totais na
(milhdes) Veiculos Taxis Passageiro Linha

Particulares (gCOyy/passag | de Onibus Base
(gCOyeq/passagei eiro) (9COyzq/pas (tCO2eq)
ro) sageiro)

2006 147 14.405 19.508 120.656 154.569
2007 208 20.153 17.292 168.801 216.246
2008 356 34.099 46.177 285.609 365.885
2009 478 45.365 61.433 379.969 486.767
2010 478 44.911 60.819 376.169 481.900
2011 547 50.875 60.895 426.120 545.890
2012 547 50.366 68.206 421.859 540.431
Total 2.763 260.176 352.328 2.179.185 2.791.689
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4.5.2. Emissdes do Projeto

Conforme descrito no item 3.3.2.2, as emissdes na situacdo de projeto sdo aquelas
referentes ao novo sistema de transporte, sendo que todas as emissfes de viagens
realizadas no novo sistema de BRT devem ser consideradas, tanto as de rota principal como

as de 6nibus alimentadores.

A seguir, a Tabela 4.9 apresenta o total de emissdes do projeto Transmilénio: 1.053.194

toneladas de CO,4 para o periodo de 2006 a 2012.

Tabela 4.9: Dados Usados para Célculo das Emissées do Projeto (Adaptacdo de GRUTTER

CONSULTING, 2006)

Passageiros Onibus Onibus Diesel Diesel
do Projeto Troncais Alimentadores Usado Usado
(milhdes) (milhdes de (milhdes de (milhdes de | (milhdes de

quildbmetros) guildmetros) litros) litros)
2006 147 27 11 21 56.179
2007 208 39 16 30 79.391
2008 356 66 27 51 135.685
2009 478 89 37 68 182.336
2010 478 89 37 68 182.336
2011 547 101 42 78 208.634
2012 547 101 42 78 208.634
Total 2.763 512 211 392 1.053.194
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4.5.3. Fuga Total de Emissdes

Conforme descrito no item 3.3.2.3, as fugas (leakage) correspondem ao aumento de
emissdes de GEE que ocorrem fora do limite do projeto de BRT e que, a0 mesmo tempo,
sejam mensuraveis e atribuiveis as atividades do projeto. A seguir, a Tabela 4.10 apresenta
o total de fugas para o caso do Transmilénio: 12.555 toneladas de CO,.4 para o periodo de
2006 a 2012.

Tabela 4.10: Dados Usados para Calculo do Total da Fuga Total de Emissfes (Adaptacéo

de GRUTTER CONSULTING, 2006)

Fuga devida | Fuga devida Fuga devida Fuga Fuga devida Total
as as Emissbes ao devida a de
Emissdes de Combustivel ao Congestiona | Fugas
de Sucateament | Economizado Fator mento (tCOx¢q
Construgéo o] (tCO2¢q) De (tCO2¢q)
(tCOxq) (tCO2q) Carrega
mento’
(tCOZeq)
2006 17.901 1.525 -13.775 0 -1.829 3.823
2007 22.670 2.786 -19.160 0 -3.451 2.845
2008 29.842 6.606 -32.228 0 -4.937 0
2009 34.875 10.406 -42.620 0 -5.752 0
2010 38.130 10.406 -41.939 0 -5.752 845
2011 41.385 12.548 -47.216 0 -6.196 521
2012 44.621 12.548 -46.452 0 -6.196 4521
Total 229.424 56.826 -243.389 0 -34.113 12.555

Nota 1: Nos anos com fuga de valor negativo, o total considerado foi nulo para ndo contar como fuga

negativa nos anos de 2008 e 2009.

4.5.4. Potencial Total de Reducéo de Emissdes

O potencial total de reducdo de emissdes pelo Projeto Transmilénio poder ser calculado
diminuindo-se do total de emissfes da linha base, o total de emissdes de fuga e o total de
emissbes do projeto. Ressalta-se que as fugas sdo apenas consideradas se o efeito total

anual diminuir a reducéo de emissfes estimadas.
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A seguir, a Tabela 4.11 apresenta o potencial total de reducdo de emissdes pelo Projeto
Transmilénio para o periodo de 2006 a 2012: 1,7 milhdes de toneladas de CO .

Tabela 4.11: Dados Usados para Calculo do Potencial Total de Reducdo do Projeto
Transmilénio (Adaptacdo de GRUTTER CONSULTING, 2006)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total

(tCO2¢q)
Estimativa | 154.569 | 216.246 | 365.885 | 486.767 | 481.900 | 545.890 | 540.431 | 2.791.689
de

Emissdes
na Linha
Base
(tCO2z)
Estimativa | 56.179 | 79.391 | 135.685 | 182.336 | 182.336 | 208.634 | 208.634 | 1.053.194
de
Emissdes
de
Atividades
do Projeto
(tCOZeq)
Estimativa | 3.823 2.845 0 0 845 521 4521 12.555
de Fugas®
(tCOZeq)
Estimativa | 94.567 | 134.011 | 230.201 | 304.432 | 298.719 | 336.735 | 327.276 | 1.725.940
de
Reducéo
de
Emissdes
(tCOszeq)

Nota 1: As fugas negativas nos anos 2008 e 2009 ndo sdo consideradas para garantir uma
aproximacéo conservadora.

Segundo o Plano de Gestdo Ambiental do Transmilénio (TRANSMILENIO S.A., 2008),

estima-se que a reducdo de emissdes de COyq alcangara 5.050.000 toneladas em 15 anos
(2000 — 2015).
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De acordo com os dois Relatérios de Monitoramento do Projeto de MDL do Transmilénio
(GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2007 e GRUTTER, J. M;
RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2008) realizados para o acompanhamento das emissoes
no ano de 2006 e 2007, ao se comparar as emissfes monitoradas de poluentes globais do

sistema Transmilénio com as reducdes previstas obteve-se as seguintes diferencas
mostradas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Comparacdo dos Dados Reais e Esperados para os anos de 2006 e 2007 do
Projeto Transmilénio (Adaptacdo de GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S.,
2007 e GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2008)

Poluentes Valor Valor Real Comentério
Esperado (tCO2¢q)
(tCOZeq)
Emissdes da Linha Base em 2006 154.569 96.902 37% menor do
que o esperado
Emissdes do Projeto em 2006 56.179 33.881 39% menor do
que o esperado
Emissdes de Fuga em 2006 3.823 0 Como esperado
Reduc¢des de Emissdes em 2006 94.567 59.020 38% menor do
que o esperado
Emissdes da Linha Base em 2007 216.246 114.539 47% menor do
que o esperado
Emissdes do Projeto em 2007 79.391 44.430 44% menor do
que o esperado
Emissfes de Fuga em 2007 2.845 0 Como esperado
Reduc¢des de Emissdes em 2007 134.011 70.109 48% menor do
gue o esperado

Para o ano de 2006, obteve-se uma reducdo em torno de 40% menor de emissdes de
poluentes do que a esperada, ao se comparar as emissfes monitoradas de poluentes
globais do sistema Transmilénio com as reducgfes previstas. De acordo com o Primeiro
Relatério de Monitoramento do Projeto de MDL do Transmilénio como (GRUTTER, J. M.;
RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2007) realizado para o acompanhamento das emissdes
no ano de 2006, isso ocorreu principalmente devido a grande diferenca do numero de
passageiros transportados (94 milhdes) do nimero previsto (147 milhdes). O relatério afirma
gue a fase Il do Projeto Transmilénio comecou com dificuldades operacionais e que até
entdo havia dificuldades para reorganizar as rotas do transporte publico convencional.
Relata também que o sistema dependia da implementacao da fase Ill para ser mais atrativo
para a populacéo.
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Para o ano de 2007, obteve-se uma redugdo em torno de 46% menor de emissdes de
poluentes do que a esperada, ao se comparar as emissfes monitoradas de poluentes
globais do sistema Transmilénio com as reducgfes previstas. De acordo com o Segundo
Relatério de Monitoramento do Projeto de MDL do Transmilénio como (GRUTTER, J. M,;
RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2008) realizado para o acompanhamento das emissdes
no ano de 2007, isso ocorreu principalmente devido a grande diferenca do numero de
passageiros transportados (114 milhdes) do nimero previsto (208 milhdées). Houve falhas
durante o planejamento da interdependéncia da quantidade de passageiros para a fase Il e
a implantacéo do projeto na fase Ill. Além disso, também ocorreram problemas na operacao
do sistema, principalmente devido a dificuldade de re-organizacdo de rotas para a frota de

Onibus remanescente.

4.6. Consideracgdes Finais do Estudo de Caso

A implantacdo do Transmilénio foi responsavel pela transformacao urbana e pela melhoria
da mobilidade de Bogotd que apresentava uma oferta excessiva de servicos e total
desajuste dos mesmos por falta de coordenacéo e hierarquizacdo de linhas. Com isto, 0

Transmilénio tornou-se motivo de orgulho para seus habitantes.

Mostrou-se neste estudo de caso, além de caracteristicas da evolugcéo do funcionamento do
sistema, as consequéncias positivas geradas pelo Transmilénio como a reducdo de tempo
das viagens e de acidentes e o aumento da demanda por transporte coletivo

(resumidamente na Tabela 4.13).
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TABELA 4.13: Beneficios Ambientais e Outros Advindos da Implantacdo do Transmilénio em Bogota

SITUACAO ANTES DO TRANSMILENIO

SITUACAO COM O TRANSMILENIO

Transito cadtico

Transito organizado

Congestionamentos e
deslocamento elevados

tempos de

Maior fluidez no transito e reducéo de tempos de viagens de até 67%. Captacao de usuarios de veiculos particulares.

Esgotamento da capacidade das vias e
das intersecdes

Uso do espaco viario de maneira preferencial ao transporte publico. Aumento da utilizacdo do transporte coletivo e do volume de
passageiros transportados por quildmetro percorrido.

Gestéo do trafego deficiente

Controle centralizado da organizagdo dos 6nibus garantindo 6nibus mais cheios. O centro de controle monitora o servico em tempo
real, com o apoio de técnicos nas vias, estagdes e terminais, de toda a movimentacéo dos veiculos e coordena servigos locais e
expressos.

Onibus velhos e altamente poluentes

Renovacado do parque automotor com 6nibus novos, maiores e menos poluentes com tecnologias mais limpas do que o transporte
publico convencional (EURO II, EURO Ill e utilizagéo de catalisadores). Onibus pintados ou retocados diariamente, garantindo uma
boa aparéncia ao sistema. Controle e acompanhamento dos niveis de emissdes dos veiculos mediante a realizagcdo de provas de
opacidade e andlise de gases nos veiculos do sistema. Redugdo do consumo de combustivel por quildbmetro e por passageiro
transportado.

Excesso de oferta de transporte publico
estimado em 40%, com baixos indices de
ocupacao

Reducéo do excesso da oferta pelo processo de sucateamento, onde a cada 6nibus novo adquirido, 3 a 6 6nibus foram sucateados.
Os contratos atuais de concessao do Transmilénio exigem o sucateamento da frota ap6s 10 anos de contrato ou percurso médio de
850 mil quilémetros.

Guerra do centavo

Fim da guerra do centavo

Niveis de confiabilidade, comodidade e
seguranca baixos do transporte publico

Maior confiabilidade, comodidade, seguranca e tecnologia no transporte publico

Alto indice de acidentes

Diminuicdo de acidentes em 79% nos corredores do Transmilénio

Roubos nos pontos de énibus

Reducado do niumero de roubos devido ao constante policiamento e maior seguranca nas estacées

Pequena quantidade de viagens
realizadas por bicicletas, apenas 0,4% do
total

Construgdo de infra-estrutura para o transporte ndo-motorizado ao longo do Transmilénio, tais como ciclovias e bicicletarios.
Evolucéo do indice de viagens por bicicleta para 4,5% do total de viagens.

Alto nivel de ruido

Reducéo de 30% no ruido (7 a 10 decibéis nos corredores do Transmilénio)

Alarmantes niveis de poluicdo ambiental

Reducéo significativa de poluentes locais, incluindo material particulado, e de gases do efeito estufa

Alto nivel de enxofre no diesel de Bogota

Motivacéo e requerimento de combustivel com menor contetido de enxofre

Gestdo Ambiental da frota e dos péatios,
auditorias e fiscalizag&o ineficientes

Gestdo Ambiental e Auditoria da frota e dos patios, desde a gestdo de residuos sdlidos, gestdo dos 6leos usados e gestao dos
recursos hidricos através da utilizacdo de processos de tratamento de aguas residuais para a reutilizagdo das aguas tratadas.
Obrigacao da utilizacédo de detergentes biodegradaveis para lavar a frota, além de implementacéo de programas de uso eficiente e
economia de agua. Economia do consumo de agua em torno de 40% devido a reutilizacdo da agua da estagdo em até 3 vezes em
processos de lavagem. Certificagdo dos operadores, acompanhamento do desempenho operacional através dos indices de
pontualidade, regularidade, acidentes e multas, além de programas com vistas ao uso eficiente, economia de energia e controles do
consumo de combustivel da frota. Garantia da qualidade do combustivel através de distribuidores fixos, apresentacéo periddica dos
resultados da caracterizagdo do combustivel distribuido e garantia de que no interior do sistema ndo sao distribuidas diferentes
qualidades de diesel. Programa de reutilizac@o dos pneus dos 6nibus. Manutenc¢des preventivas baseadas em checklists realizadas
diariamente. Jornadas de capacitacdo dos empregados. Politica de qualidade que exige que os concessionarios em geral devem
obter a certificacdo ISO 9001 dentro dos trés primeiros anos de operacéo.
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Algumas questdes cabem ser salientadas e discutidas a fim de se alcancgar todo o potencial
de beneficios possiveis através da implantagédo do Transmilénio.

O programa de sucateamento de Onibus do Transmilénio foi o primeiro meio efetivo de
sucateamento na Coldbmbia, gerando beneficios aos usuérios do Transmilénio e aos do
transporte publico coletivo, ja que parte da frota obsoleta saiu de circula¢do. Entretanto, é
importante que continue ocorrendo a reducéo da idade dos veiculos em circulagao dentro do
perimetro urbano de Bogot4, pois os veiculos com idade maior que 10 anos de operacao
sdo responsaveis pela emissdo de grandes quantidades de poluentes. O estudo de caso
apresentou a melhoria alcangada nos padrdes de emissdo em relagdo as tecnologias dos
Onibus mais antigos apesar das tecnologias utilizadas atualmente (EURO Il e EURO Ill) ja
serem ultrapassadas. E preciso que tecnologias mais modernas (EURO V) sejam

incorporadas aos veiculos do sistema.

Além disso, 0 ndo aproveitamento integral do potencial tecnolégico disponivel para a
reducdo das emissdes tem diminuido parte do seu impacto devido ao alto contetudo de
enxofre no diesel utilizado na Colémbia. Desta forma, observou-se a importancia e a

necessidade de uma intervencdo governamental para a redugdo do mesmo.

Outra questdo importante € o desenvolvimento de estudos voltados para a avaliagdo da
viabilidade de prioridade semaforica a fim de diminuir as demoras nas interse¢cdes do
Transmilénio. Uma vez que nao foi encontrado nenhum estudo neste sentido até entéo,

recomenda-se a realizacdo dos mesmos.

Adicionalmente, devido ao grande numero de passageiros no horario de pico, deve-se
estudar a possibilidade de implantacdo de estacfes maiores e de veiculos mais longos (bi-

articulados) para 0s servigos expressos.
Recomenda-se também a diversificacdo dos pontos de venda de cartdes de tarifa em lojas

de conveniéncia e outros locais frequentados pelos passageiros, possibilitando a reducéo do

tempo para a compra do bilhete ou para recarregar o cartdo.
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Deve-se ressaltar que o nimero de passageiros do Transmilénio poderia ser maior, o que
ndo ocorre devido a superlotacdo em algumas rotas no horario de pico e também pela
concorréncia com o transporte publico tradicional. As tarifas do Transmilénio sdo um pouco
mais elevadas do que as da maior parte dos Onibus coletivos que passam na pista paralela
a do Transmilénio (1300 contra 1100 pesos colombianos). Desta forma, passageiros mais
sensiveis em termos de custo usam o sistema tradicional. Recomenda-se o estudo de
politicas e subsidios governamentais que permitam viabilizar a tarifa do Transmilénio de
forma mais competitiva com o transporte publico convencional, atraindo mais usuarios ao

sistema.

Segundo SEPULVEDA® (Diretor do Controle Ambiental de Bogota), estudos indicam que
futuramente a demanda de passageiros ultrapassard a capacidade do Transmilénio nos
horarios de pico. Estudos vém sendo realizados projetando um metr6 para a cidade de

Bogota, integrado ao Transmilénio.

18 Informagao adquirida em visita técnica da autora a Secretaria Distrital de Meio Ambiente de Bogota,
em maio de 2008
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A atividade de transportes é essencial tanto para o desenvolvimento econémico quanto para
0 bem-estar das sociedades e, devido a sua importancia, vem crescendo em todo o mundo
em funcdo do desenvolvimento econdmico das nac¢des. Os principais problemas associados
ao aumento desta atividade sdo: a poluicdo atmosférica, a poluicdo sonora, a intrusdo
visual, os acidentes de transito, os congestionamentos e a dependéncia do petrdleo. Tais
problemas sdo mais intensos nos paises em desenvolvimento, como o Brasil (ABREU,
2007). Algumas causas se destacam no que concerne aos problemas ambientais
relacionados ao transporte urbano, como as elevadas taxas de motorizacdo e a falta de
prioridade para o transporte publico.

Além de um namero cada vez maior de veiculos, muitas das grandes cidades do mundo
vém apresentando um transporte publico ineficiente, deixando os cidaddos em uma posi¢éo
desconfortdvel. Sem planejamento e investimentos corretos no transporte coletivo,
atualmente muitos veiculos tém circulado com velocidades parecidas com a da carroga do

inicio do século passado.

A qualidade de vida nas cidades esta diretamente relacionada com a qualidade do meio
ambiente. Esta vem sendo afetada, dentre outros fatores, pelas emissGes atmosféricas
consequentes da frota veicular. Atualmente, as emissfes de GEE geradas pelo setor de
transportes sao as que mais crescem globalmente, devido ao uso intensivo de combustiveis
fésseis. Diversas evidéncias cientificas indicam que a acdo humana tem interferido

significativamente no clima do planeta, destacando-se as referentes ao aquecimento global.

As caracteristicas e vantagens de Sistemas de Transporte Rapido e de Alta Capacidade de
Onibus foram abordadas nesta Dissertacdo, ressaltando-se que estes sistemas podem
contribuir para a mitigacdo das emissdes de GEE do setor de transportes. Mostrou-se que
estes sistemas podem levar a uma diminuicéo do transporte individual, melhorando o trafego
nas cidades e diminuindo os congestionamentos, resultando em menores emissbes de
poluentes. Com a segregacdo do trafego pelos corredores de 6nibus e com a utilizagcédo de
sistemas de ITS em esta¢gBes apropriadas obtém-se uma reducdo no tempo de espera, de
embarque e no tempo total de viagem bem como na variabilidade deste tempo. Desta forma
as pessoas sao estimuladas a viajar de 6Onibus, diminuindo o nivel de estresse e de

preocupacdo dos passageiros com horarios e com congestionamentos.
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Foi mostrado também que em diversas cidades as vias exclusivas de 6nibus passaram a
constituir eixos estruturadores importantes das cidades, associadas as politicas de uso e
ocupacao do solo, contribuindo para o ordenamento do espaco urbano e para o aumento da
gualidade de vida dos moradores.

Sistemas de transporte com maior eficiéncia energética como sistemas de BRT representam
uma das ferramentas mais eficazes para a economia de energia e para a reducao de
poluentes. Quanto maior o uso do transporte coletivo em detrimento do individual melhor o
aproveitamento da energia e dependendo do tipo de combustivel menor a emissao de gases

responsaveis pela poluicao local e pelo efeito estufa.

No Brasil faltam politicas governamentais voltadas a implantacdo de sistemas de transporte
rapido e de alta capacidade de 6nibus. Apesar da existéncia de alguns sistemas de BRT em
cidades brasileiras, na maioria delas ndo existiu um processo de planejamento voltado para
a implantacdo destes sistemas desde o inicio. Na verdade, muitos corredores de 6nibus
convencionais, outrora em operacdo, acabaram sendo adaptados e transformados em

sistemas de BRT.

Devido ao contexto de reducdo de dependéncia do petr6leo, aquecimento global e
deterioracdo da qualidade do ar vivenciado pelo Brasil, torna-se necessario que o
planejamento de Sistemas de BRT ndo esteja isolado em cada cidade. E preciso que tais
Sistemas facam parte de uma politica nacional que tenha como um dos objetivos o0 aumento
da eficiéncia energética no setor de transportes. Para que isto aconteca é necessario que 0s
tomadores de decisdo conhecam as vantagens dos sistemas de BRT através de uma maior

divulgacao de estudos apresentando os resultados dos sistemas ja implantados.

Para que o resultado da implantacdo de um sistema de BRT seja positivo, € preciso que a
populacdo seja atraida para o mesmo de forma a abandonar o transporte individual em parte
de suas viagens. E preciso estimular o uso do transporte de alta capacidade e incentivar as
pessoas a utilizar um meio de transporte mais eficiente, reduzindo assim a demanda por
espaco viario nas grandes cidades. Para que isto ocorra sdo necessarias medidas de
restricdo ao uso do automdvel particular (pedagio urbano, rodizio através da numeragéo da
placa) e de conscientizacdo para a populacdo (campanhas publicitarias, educacdo na

escola).
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Por outro lado, € preciso também contemplar a questdo da eqlidade e do bem-estar social
nas politicas de transporte urbano. A populacdo de baixa renda é a grande base para o
desenvolvimento do transporte publico, fazendo-se necesséaria a reducdo das tarifas de
sistemas de BRT, por meio de subsidios governamentais diretos e reducao de impostos e
taxas, de modo a incluir tal populag&o neste tipo de sistema.

Através do estudo de caso apresentado nesta dissertacao - A Implantacdo do Transmilénio
na Cidade de Bogota — apresentou-se a metodologia, aprovada pela UNFCCC, que estima a
reducdo de CO,q para projetos de BRT. No desenvovlimento desta metodologia observou-
se uma grande dificuldade na obtencéo de uma linha base (baseline) de dados confiaveis
em fungcdo do numero reduzido de estudos desenvolvidos nesta area. Portanto, uma
consideracdo a ser feita e que pode ser explorada em novos trabalhos é a caréncia de
dados consistentes, organizados e detalhados estimando as reducdes de poluentes nos
corredores de 6nibus. Tal caréncia dificulta a comparacdo dos impactos e a elaboragéo de
estimativas de beneficios ambientais em novos estudos. Recomenda-se também que a
revisdo da propria metodologia apresentada nesta Dissertacdo e outros métodos similares

porventura existentes sejam temas para novos estudos.

E importante que 6rgdos como o Ministério da Ciéncia e Tecnologia dimensionem o
potencial de mitigacdo de GEE no setor de transportes no Brasil visando contribuir, em um
futuro préximo, para as reducbes de emissdes globais e para viabilizar a obtencédo de
recursos através do mercado de carbono, via MDL. Por conta de possuir um grande
potencial para reduzir emissbes, mesmo com as dificuldades existentes, os paises em
desenvolvimento podem elaborar projetos de transporte e buscar o enquadramento em
mecanismos como o MDL. Os esfor¢os séo justificados pelos beneficios gerados pelos

projetos como podemos constatar nesta dissertacao.

129



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDER, 2008, Aumento da Frota de Veiculos e Congestionamento Nacional. Associacao
Brasileira dos Departamentos Estaduais de Estradas de Rodagem. Ano XVIII, n. 69,

margo/abril. Disponivel em:
http://www.abder.org.br/informativo/mar_abril_2008/mar_abril_2008.htm em setembro
de 2008.

ABREU, A. A., 2007, Medidas de Eficiéncia Energética como Instrumento de Mitigacdo do
Aquecimento Global no Setor Rodoviario Brasileiro. Tese de Doutorado. UFRJ,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ.

ACOLFA, 1996, El Sector Automotor Colombiano. “Manual Estadisticos n. 17”. “Asociacion
Colombiana de Fabricantes de Autopartes”. Bogota.

ACOLFA, 2002, El Sector Automotor Colombiano. “Manual Estadisticos n. 23”. “Asociacion
Colombiana de Fabricantes de Autopartes”. Bogota.

ACOLFA, 2007, El Sector Automotor Colombiano. “Manual Estadisticos n. 27”. “Asociacién
Colombiana de Fabricantes de Autopartes”. Bogota.

AGUILERA, G. C., 2006, “Resultados del Metrobls en la reduccién de emisiones”. Xll
Seminario de Ahorro de Energia, Cogeneracion y Energia Renovable. Cidade do
México. Disponivel em:
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/4289/2/guillermo
calderon.pdf em setembro de 2008.

ANFAVEA, 2006, Anuario Estatistico da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores — 2006.

ANFAVEA, 2008, Anuario Estatistico da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores — 2008.

ANTP, 1999, O Transporte na Cidade do Século XXI. Congresso Brasileiro de Transporte e
Tréansito, Olinda.

ANTP, 2004, Perfil da Mobilidade do Transporte e do Transito nos Municipios Brasileiros -
2003. Relat6rio Final, Brasilia.

ANTP, 2008, Custos da Mobilidade. Relatério sobre os custos da mobilidade das principais
cidades brasileiras com populacdo acima de 500 mil habitantes. Disponivel em:
http://portall.antp.net/site/simob/Lists/cstmbldd0708/rlt.aspx

130


http://www.abder.org.br/informativo/mar_abril_2008/mar_abril_2008.htm
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/4289/2/guillermocalderon.pdf
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/4289/2/guillermocalderon.pdf

ANTP e BNDES, 2006, Panorama da Mobilidade Urbana no Brasil: Tendéncias e Desafios.
Cadernos técnicos volume 3.

BAKER, R. J., et al., 2004, Overview of Transit Signal Priority. “Advanced Traffic
Management Systems Committee and Advanced Public Transportation Systems
Committee of the Intelligent Transportation Society of America”.

BALACHANDRAN, B. R.; LOKRE, A; ADHVARYU, B, 2005, Urban Transport in India
Problems Responses Strategies. “Environmental Planning Collaborative. Sector: Land
Use and Transport Integration”. Disponivel em:
http://www.epconnet.com/publication/urban%?20transport-
land%20use%20integration.pdf em setembro de 2008.

BANISTER, D., 1998, Transport Policy and the Environment. Londres.

BNDES, 2006, Precificacao de Congestionamento e Transporte Coletivo Urbano. Disponivel
em: http://www.bndes.gov.br/conhecimento/bnset/set2303.pdf em setembro de 2008.

BRASIL, 1981. Lei n° 6.938/1981. Instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente. Brasilia,
DOU.

BRANCO, G. M., 2006, Reducéo de EmissBes do Transporte Publico Através de Melhores
Tecnologias e Combustiveis. CAI-LAC 2006. Biannual Conference and Exhibit of the
Clean Air Initiative for Latin American Cities. S&o Paulo. Disponivel em:
http://www.cleanairnet.org/saopaulo/1759/articles-71045_resource_1.pdf em setembro
de 2008.

BRT POLICY CENTER, 2007, BRT Policy Center Database. Disponivel em:
http://www.gobrt.org/dbfront.html em setembro de 2008.

BUITRAGO, C. M. R., 2006, Un Pacto por La Vida: Bogota sin Contaminacion. STT.
“Secretaria de Transito y Transporte de Bogota”.

BUSTAMANTE, R. F. G., 2007, Transporte Publico Coletivo em Bogota, do Sistema
Tradicional ao Transmilénio: Um Mercado em Transi¢do. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

CAIN, A. et al., 2007, “Applicability of Bogota’s TransMilenio BRT System to the United
States.” Transportation Research Record.

CASTELLS, M., 2002, The Castells Reader on Cities and Social Theory, Editora Susser, 1.,
Oxford: Blackwell.

131


http://www.epconnet.com/publication/urban%20transport-land%20use%20integration.pdf
http://www.epconnet.com/publication/urban%20transport-land%20use%20integration.pdf
http://www.cleanairnet.org/saopaulo/1759/articles-71045_resource_1.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.cleanairnet.org/saopaulo/1759/articles-71045_resource_1.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.gobrt.org/dbfront.html%20em%20setembro%20de%202008

CETESB, 2008, Relatério Anual de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2007.
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Sdo Paulo, SP.

CETESB, 2006, Relatorio Anual de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2005.
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Sdo Paulo, SP.

CETESB, 2004, Relatério Anual de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2003.
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Sdo Paulo, SP.

CNT, 2002, Passageiros nos Corredores de Transporte. Pesquisa CNT, maio, p.23.

CNT, 2007, Despoluir — Boletim Ambiental. Confederacdo Nacional dos Transportes.

Disponivel em:
http://www.cnt.org.br/arquivos/downloads/despoluir/boletim_despoluir.pdf em setembro
de 2008.

CNT, 2007, Solucéo Esta no Transporte Coletivo. Revista Transporte Atual, ano XllIl, n.142,
junho.

CNT, 2007, Cidade Limpa. S&o Paulo Vai Controlar Poluicdo Veicular. Revista Transporte
Atual, Edicdo Especial Despoluir, ano XIllI, n.143, julho.

COELHO, J. L. B.; VALADAS, B.; GUEDES, M., 1996, Ruido ambiente em Portugal. Revista
Acustica e Vibragdes, n. 18, p. 17-32.

COHEN, A. J. et al., 2005, “The Global Burden of Disease Due to Outdoor Air Pollution”.
Journal Toxicol Environ Health A, n. 68, p. 1301-1307.

D'AGOSTO, M. A.; Balassiano, R., 2001, Conservacdo de Energia em Sistemas de
Transportes: Uma Estrutura de Procedimentos. Anais do XV Congresso de Pesquisa e
Ensino em Transportes V. 2, p. 83-90. Disponivel em:
http://www.cr4.com.br/Publica¢des/13.pdf em janeiro de 2007.

DARIDO, G. B., 2007, Panorama do Bus Rapid Transit’ (BRT) nos Estados Unidos e
Experiéncias em Outros Paises. Disponivel em:
www.riotrilhos.rj.gov.br/downloads/Darido_Aug2007.pdf em setembro de 2008.

DAVIS, S. C. e DIEGEL, S. W., 2006, Transportation Energy Data Book. 25.* Edigdo. “Oak
Ridge National Laboratory”, Tennessee.

DAVIS, S. C. e DIEGEL, S. W., 2008, Transportation Energy Data Book. 27.* Edigdo. “Oak
Ridge National Laboratory”, Tennessee.

132


http://www.cnt.org.br/arquivos/downloads/despoluir/boletim_despoluir.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.cnt.org.br/arquivos/downloads/despoluir/boletim_despoluir.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.cr4.com.br/Publica��es/13.pdf%20em%20janeiro%20de%202007
http://www.riotrilhos.rj.gov.br/downloads/Darido_Aug2007.pdf%20em%20setembro%20de%202008

DENATRAN, 2005, Frota de Veiculos por Ano de Fabricacdo Segundo as Regides e
Unidades da Federacdo — Setembro de 2004. Departamento Nacional de Transito.
Disponivel em: http://www.denatran.gov.br/estatisticas em setembro de 2008.

DENATRAN, 2009,, Dados do Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
(RENAEST). Departamento Nacional de Transito. Disponivel em:
http://201.24.24.73:8080/renaest/listaNoticiaPublicada.do?op=noticia.publicada.listaEst
atistica em janeiro de 2009.

DENATRAN, 2009, Dados do Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
(RENAEST). Departamento Nacional de Transito. Disponivel em:
http://201.24.24.73:8080/renaest/detalheNoticia.do?noticia.codigo=120 em janeiro de
20009.

DNIT, 2005, Manual para Ordenamento do Uso do Solo nas Faixas de Dominio e Lindeiras
das Rodovias Federais. Departamento Nacional de Infra-Estruturas de Transportes. 2.%
edigcéo, Rio de Janeiro, 106p.

DZIEKAN, K. e VERMEULEN, A., 2006, “Psychological Effects of and Design Preferences
for Real-Time Information Displays”, Journal of Public Transportation, Vol. 9, No. 1.

EEA, 2006. “Transport Emissions of Air Pollutants”. Fact Sheet 32. “European Environment
Agency’.

ECOAGENCIA SOLIDARIA DE NOTICIAS AMBIENTAIS, 2006, Adocdo de Onibus Elétricos
Hibridos Ajudaria a Diminuir a Poluicéo. Disponivel em:
http:/www.ecoagencial.com.br/index.php?option=content&task=view&id=1767&ltemid
=2 em setembro de 2008.

EMBARQ, 2006, “Sustainable Mobility”. Magazine: Metrobus, Welcome Aboard, vyear 1,
October 2006, v. 1. “The WRI Center for Sustainable Transport”. Disponivel em:
http://fembarqg.wri.org/documentupload/BRTingles.pdf em setembro de 2008.

EPTC, 2009, Empresa Publica de Transporte e Circulagdo de Porto Alegre. Disponivel em:
http://wwwz2.portoalegre.rs.gov.br/eptc/default.php?p_secao=125 em janeiro de 2009.

EZZATI, M. et al., 2002, Comparative risk assessment collaborating group: Selected Major
Risk Factors and Global and Regional Burden of Disease. Lancet, n. 360, p. 1347-
1360.

FAIZ, A. et al., 1996, Air Pollution From Motor Vehicles. “The World Bank”, Washington DC.

133


http://www.denatran.gov.br/estatisticas%20em%20setembro%20de%202008
http://201.24.24.73:8080/renaest/listaNoticiaPublicada.do?op=noticia.publicada.listaEstatistica
http://201.24.24.73:8080/renaest/listaNoticiaPublicada.do?op=noticia.publicada.listaEstatistica
http://201.24.24.73:8080/renaest/detalheNoticia.do?noticia.codigo=120

FERREIRA, E., 2007, Corredores de Onibus de Alto Desempenho. Instituto de Energia e
Meio Ambiente.

FRANGETTO, F. W.e GAZANI, F. R., 2002, Viabilizagdo do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) no Brasil. O Protocolo de Kyoto e a Cooperacado Internacional. Instituto
Internacional de Educacao no Brasil. Editora Fundacgéo de Peir6polis.

FREITAS C. et al., 2004, Internacées e Obitos e sua Relagdo com a Poluicio Atmosférica
em Sdo Paulo, 1993 a 1997. Revista Saude Publica v.38. Disponivel em:
http://lwww.scielo.br/scielo.php?pid=S0034-89102004000600001&script=sci_arttext em
setembro de 2008.

FRIBERG, L., 2000, “Innovative Solutions for Public Transport: Curitiba, Brazil”. Sustainable
Development International, 42 Edigéo, ICG Publishing, Brighton.

FTA, 2004, Caracteristicas do Sistema de Transporte Répido (BRT) para Tomada de
Deciséo. Secretaria de Pesquisa, Demonstracdo e Inovagdo da Administracdo Federal
de Transito. Departamento de transporte dos Estados Unidos. Disponivel em:
http://lwww.fetranspor.com.br/downloads/caracteristicas_sistema_transporte_rapido B
RT_tomada_decisao.zip em setembro de 2008.

FULTON, L. e L. WRIGHT, 2005, “Climate Change Mitigation and Transport in Developing
Nations”. Transport Reviews, v. 25, n. 6, p. 691-717.

GIRALDO, L. e BEHRENTZ, E., 2006, Estimacion del Inventario de Emisiones de Fuentes
Moéviles para la Ciudad de Bogota e Identificacién de Variables Pertinentes. Apoiado
pelo “Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente de Bogota”.

GORE, A., 2006, Uma Verdade Incoveniente. Editora Manole.

GOUVEIA, N. e MAISONET, M., 2006, Health Effects of Air Pollution. “World Health
Organization”. “Air Quality Guidelines 2005 Update”. Netherlands.

GRUTTER, J. M., 2007, The CDM in the Transport Sector. “Module 5d Sustainable
Transport: A Sourcebook for Policy-makers in Developing Cities”. Disponivel em:
http:/www.gtz.de/de/dokumente/en-cdm-transport-sector-2007.pdf em janeiro de 2009.

GRUTTER CONSULTING, 2006, BRT Bogota, Colombia: TransMilenio Phase II-1V. Clean
Development Mechanism: Project Design Document Form. Disponivel em:
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/EGLUMUUAQAS83IUZAPO9XWBM
S6BTSAB em setembro de 2008.

134


http://www.gtz.de/de/dokumente/en-cdm-transport-sector-2007.pdf
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/E6LUMUUAQA83IUZAPO9XWBMS6BTSAB%20em%20setembro%20de%202008
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/E6LUMUUAQA83IUZAPO9XWBMS6BTSAB%20em%20setembro%20de%202008

GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2008, Monitoring Report - CDM Project
0672: BRT Bogot4, Colombia: TransMilenio Phase II-IV. Monitoring Period 1.1.2007 —
31.12.2007. Disponivel em:
http://cdm.unfccc.int/lUserManagement/FileStorage/R10L0Z0YXJPGAGF1GX00ODPW
193MMGM em janeiro de 2008.

GRUTTER, J. M.; RODRIGUEZ, D.; RICAURTE, S., 2007, Monitoring Report - CDM
Project 0672: BRT Bogot4, Colombia: TransMilenio Phase II-IV. Monitoring Period
1.1.2006 - 31.12.2006. Disponivel em:
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/I7IQ1F14RTWSFYBHIEYBPU1DF
QB8JY em janeiro de 2008.

GURFINKEL, S. G. M., 2005, O Protocolo de Kyoto e o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo: uma Avaliacdo de suas Possibilidades e Limites. Dissertagdo de Mestrado.
Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo.

HENSHER, D. A., 2007, “Sustainable Public Transport Systems: Moving Towards a Value
for Money and Network-based Approach and Away from Blind Commitment”. Journal of
Transport Policy v. 14, p. 98-102.

HIDALGO, D.; CUSTODIO, P.; GRAFTIEAUX, P.; 2007, “A Critical Look at Major Bus
Improvements in latin America and Asia: Case Studies of Hitchs, Hic-Ups and Areas
for Improvements”. “Synthesis of Lessons Learned”. Worldbank.

HOOK, W., 2000, Improving Conditions for Non Motorized Transport in Surabya, Indonesia:
A Pilot Project in Two Neighbourhoods, Eschborn: GTZ.

IBGE, 2008, Projecao da Populacdo do Brasil por sexo e idade: 1980-2050 - Revisao 2008.
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em:
http:/www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/projecao_da_populacao/2008/defaul
t.shtm em fevereiro de 2008.

IDU, 2007, CicloRuta. “Instituto de Desarrollo Urbano”. Disponivel em:
http://www.idu.gov.co/sist_trans/ciclorrutas.htm em setembro de 2008.

IEA, 2002,, Bus Systems for the Future: Achieving Sustainable Transport Worldwide.
“International Energy Agency”.

IEA, 2002y, World Energy Outlook — 2002 “International Energy Agency”, Paris.

IEA, 2004, World Energy Outlook - 2004. “International Energy Agency”, Paris.

IEA, 2006, World Energy Outlook - 2004, “International Energy Agency”, Paris .

135


http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/R1OL0Z0YXJPGAGF1GX0ODPW193MMGM
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/R1OL0Z0YXJPGAGF1GX0ODPW193MMGM
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/I7IQ1F14RTWSFYBHIEYBPU1DFQB8JY
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/I7IQ1F14RTWSFYBHIEYBPU1DFQB8JY
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/projecao_da_populacao/2008/default.shtm%20em%20fevereiro%20de%202008
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/projecao_da_populacao/2008/default.shtm%20em%20fevereiro%20de%202008
http://www.idu.gov.co/sist_trans/ciclorrutas.htm%20em%20setembro%20de%202008

IEA, 2007, World Energy Model — Methodology and Assumptions. “International Energy
Agency”. Disponivel em:
http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2007/WEM_Methodology 07.pdf em
janeiro de 2007.

IPEA, 2003, Impactos Sociais e Econbémicos dos Acidentes de Transito nas Aglomeracodes
Urbanas. Instituto de Pesquisas Econbmicas Aplicadas. Brasilia. Ministério do
Planejamento, Gestéo e Orgamento.

IPEA e MINISTERIO DAS CIDADES, 2004, Regulacdo e Organizacdo do Transporte
Urbano em Cidades Brasileiras: Estudos de Caso. Brasilia.

IMAP, 2004, Avaliacéo das Politicas Publicas Municipais de Curitiba 1997 a 2004. Instituto
Municipal de Administracdo Publica, Curitiba. Disponivel em:
http://www.imap.org.br/?q=node/120 em setembro de 2008.

IPCC, 1996,, Climate Change 1995: The Science Of Climate Change. Contribution Of
Working Group | To The Second Assessment Report Of The Intergovernmental Panel
On Climate Change. “Intergovernmental Panel on Climate Change”, J. T. Houghton et
al, Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York.

IPCC, 1996, “Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”.
Intergovernmental Panel on Climate Change. Disponivel em: http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gl/invs2.html

IPCC, 2001,, Climate Change 2001: Synthesis Report. A Contribution Of Working Groups I,
li, And lii To The Third Assessment Report Of The Integovernmental Panel On Climate
Change. Intergovernmental Panel on Climate Change, R. T. Watson et al, Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom, and New York.

IPCC, 2001, Climate Change 2001: Mitigation. Contribution Of Working Group 1l To The
Third Assessment Report Of The Intergovernmental Panel On Climate Change.
“Intergovernmental Panel on Climate Change”, J. T. Houghton, Y. Ding, D.J. Griggs, M.
Noguer, P.J. van der Linden, X. Dai, K.et al, “Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York”.

IPCC, 2007, Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. “Summary for
Policymakers, Fourth Assessment Report”, Bangkok, Thailand. Disponivel em:
http://www.ipcc.ch/SPM040507.pdf em setembro de 2008.

IPCC, 2007, Climate Change 2007: The Scientific Basis Contribution Of Working Group | To
The Fourth Assessment Report Of The Intergovernmental Panel On Climate Change -
Sumary For Policies Makers. “Intergovernmental Panel on Climate Change Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York”.

136


http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2007/WEM_Methodology_07.pdf%20em%20janeiro%20de%202007
http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2007/WEM_Methodology_07.pdf%20em%20janeiro%20de%202007
http://www.imap.org.br/?q=node/120%20em%20setembro%20de%202008
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invs2.html
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invs2.html

IPEA; ANTP, 2003, Impactos Sociais e Econdomicos dos Acidentes de Transito nas
Aglomeracdes Urbanas Brasileiras, Relatdrio Executivo, Brasilia. Associacdo Nacional
de Transportes Publicos. Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada.

IPT e CETAE, 2007, Ensaios Comparativos de Onibus Urbanos. Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas. Laboratério de Energia Térmica, Motores, Combustiveis e Emissdes.
Séo Paulo.

ITDP, 2007, Bus Rapid Transit Planning Guide. “Institute for Transportation & Development
Policy”. Disponivel em: http://www.itdp.org/index.php/microsite/brt_planning_guide em
setembro de 2008.

ITRANS, 2004, Mobilidade e Pobreza. Instituto de Desenvolvimento e Informagdo em
Transporte. Relatério Final. Disponivel em:
http://www.itrans.org.br/upload/home/item/M&P%20Relatorio%20Final%20270304.pdf
em setembro de 2008.

JICA, 1996, Estudio del Plan Maestro del Transporte Urbano de Santa Fé de Bogota en la
Republica de Colombia. Informe Final, Informe Principal. Chodai Co. Ltd., e Yachiyo
Engineering Ltd. IDU, Bogota.

KAREKEZI, S.; JOHNSON, T.; MAJORO, L., 2003, Climate Change and Urban Transport:
Priorities for the WorldBank, “Environment Department”, “World Bank Publications”,
Washington DC.

KENWORTHY e LAUBE, 1999, “Patterns of Automobile Dependence in Cities: An
International Overview of Key Physical and Economic Dimensions with Some
Implications for Urban Policy”. Transportation Research, 33A (7/8). PP. 691-723.

LEAL, M. e R. L. BERTINI, 2003, “Bus Rapid Transit: An Alternative for Developing
Countries”. Institute of Transportation Engineers Annual Meeting, Seattle. Disponivel
em: http://web.pdx.edu/~bertini/brt.pdf em setembro de 2008.

LOPES, S. B.; G. q CARDOSO: L. F. JUNIOR, 2001, Andlise do Desempenho de
Corredores de Onibus da Cidade de Porto Alegre. Anais do XV ANPET - Congresso
da Associagdo Nacional de Ensino e Pesquisa em Transportes v. 3, p. 207-214.

MCT, 2002, Primeiro Inventério Brasileiro De Emissdes Antropicas De Gases De Efeito
Estufa - Relatérios De Referéncia Emissdes De Gases De Efeito Estufa Por Queima
De Combustiveis - Abordagem Bottom-Up. Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Brasilia.

MCT, 2006, Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito
Estufa. Emissfes de Gases de Efeito Estufa por Fontes Moveis no Setor Energético.
Disponivel em: http://www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8848.pdf em setembro de 2008.

137


http://www.itdp.org/index.php/microsite/brt_planning_guide%20em%20setembro%20de%202008
http://www.itdp.org/index.php/microsite/brt_planning_guide%20em%20setembro%20de%202008
http://www.itdp.org/index.php/microsite/brt_planning_guide%20em%20setembro%20de%202008
http://www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8848.pdf%20em%20setembro%20de%202008

MENCKHOFF, G., 2001, “La Nueva Estrategia del Banco Mundial en Matéria de Transporte
Urbano”. Primer Seminario Internacional de Transporte Urbano. “Cities on the Move”,
Bogota.

MENCKHOFF, G., 2005, “Latin American Experience with Bus Rapid Transit”. Institute of
Transportation Engineers Annual Meeting, Melbourne, Australia. Disponivel em:
http://siteresources.worldbank.org/INTURBANTRANSPORT/Resources/340136-
1153689836373/ITEMelbourne-report&annex.pdf em setembro de 2008.

MME, 2007, Balanco Energético Nacional. BEN 2007 - Ano-Base 2006. Ministério das Minas
e Energia, Brasilia - DF. Disponivel em:
http://www.mme.gov.br/site/menu/select_main_menu_item.do?channelld=1432&pageld
=14131 em setembro de 2008.

MOTTA, R. A; RIBEIRO, P. C. M., 2008, O Uso de ITS em BRT’s: O Transmilénio de
Bogota. VI Congresso de Transportes do Rio de Janeiro.

MOTTA, R. A; RIBEIRO, S. K.; PORTUGAL, L. S., 2007, Andlise Critica de Corredores de
Onibus Sob o Ponto de Vista Ambiental. Revista dos Transportes Publicos n.116, ano
30, 4°. Trimestre. Associacdo Nacional de Transportes Publicos.

NASA, 2006, NASA Survey Confirms Climate Warming Impact on Polar Ice Sheets.
“National Aeronautics and Space Administration”. Disponivel em:
http://www.nasa.gov/home/hgnews/2006/mar/HQ_06089 polar_ice_sheets melting.ht
ml em setembro de 2008.

NBRTI, 2006, Applicability of Bogota’s Transmilenio BRT System to United States. Final
Report. “National Bus Rapid Transit Institute”, “Center for Urban Transportation
Research” (CUTR), “Federal Transit Administration” (FTA). Disponivel em:
http://www.nbrti.org/docs/pdf/Bogota%20Report_Final%20Report_May%202006.pdf
em setembro de 2008.

NBRTI, 2007, Report on South American Bus Rapid Transit Field Visits: Tracking the
Evolution of the TransMilenio Model. Final Report. “National BRT Institute”, “Center for
Urban Transportation Research” (CUTR), “Federal Transit Administration” (FTA).

NTU, 2007, Anuéario 2006-2007. Associacdo Nacional das Empresas de Transportes
Urbanos.

NTU, 2007, Desoneragdo dos Custos das Tarifas do Transporte Publico Urbano e de
Caracteristica Urbana. Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos.
Disponivel em:
http://www.ntu.org.br/novosite/arquivos/DesoneracaoCustosTarifasAbr2007.pdf em
setembro de 2008.

138


http://siteresources.worldbank.org/INTURBANTRANSPORT/Resources/340136-1153689836373/ITEMelbourne-report&annex.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://siteresources.worldbank.org/INTURBANTRANSPORT/Resources/340136-1153689836373/ITEMelbourne-report&annex.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.nbrti.org/docs/pdf/Bogota%20Report_Final%20Report_May%202006.pdf
http://www.ntu.org.br/novosite/arquivos/DesoneracaoCustosTarifasAbr2007.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.ntu.org.br/novosite/arquivos/DesoneracaoCustosTarifasAbr2007.pdf%20em%20setembro%20de%202008

NTU; SEDU/PR, 2002, Prioridade para o Transporte Coletivo Urbano - Relatério Técnico.
Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos e Secretaria Especial de
Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica, Brasilia, DF.

OICA, 2007, International Organization of Motor Vehicle Manufacturers. Disponivel em:
http://www.oica.net/ em setembro de 2008.

OMS e BM, 2004, Informe Mundial sobre Prevencion de los Traumatismos Causados por el
Transito. Organizagdo Mundial de Saude. Banco Mundial. Genebra, Suica. Disponivel
em: http://www.who.int/world-health-day/2004/infomaterials/world_report/es/ em
setembro de 2008.

PEREIRA, A. S., 2002, Do Fundo ao Mecanismo: Génese, Caracteristicas e Perspectivas
para o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo; ao Encontro ou de Encontro a
Equidade? Dissertacdo de Mestrado do Programa de Planejamento Energético.
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

POULTON, M. L., 1997, Fuel Efficient Car Technology, “Computational Mechanics
Publications”, Ashurst, Southhampton, UK.

PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2005, Inventario de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa do Municipio de Sdo Paulo. Centro de Estudos Integrados sobre Meio
Ambiente e Mudancas Climaticas. Universidade Federal do Rio de Janeiro.

RIBEIRO, S. K. et al., 2000, Transportes e Mudancas Climaticas. Editora Mauad, Rio de
Janeiro.

RIBEIRO, S. K., 2006, Alternativas Energéticas para o Transporte. Brasilia, DF.

ROCHA, M. T., 2003, Aguecimento Global e o Mercado de Carbono: uma Aplicacdo do
Modelo CERT. Tese de Doutorado em Economia Aplicada. Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de Sao Paulo.

SALDIVA, P. H. N.; PEREIRA, L. A. A.; BRAGA, A., 1995, Poluicdo Atmosférica e seus
Efeitos na Saude Humana. Faculdade de Medicina da USP. Sdo Paulo, SP.

SAYEG, P. e CHARLES, P., 2005, Intelligent Transport Systems. “Sustainable Transport: A
Sourcebook  for  Policy-makers in  Developing Cities.” Disponivel em:
http://www.sutp.org/component/option,com_docman/task,doc_details/gid,19/lang,uk em
setembro de 2008.

139


http://www.oica.net/

SCHIPPER, L., 2001 “Saving Carbon by Improving Urban Transportation and Vice Versa:
The Interaction of Transport Policy and CO, Emissions”. Workshop on Good Practices
in Policies and Measures, Copenhagen. Disponivel em:
http://unfccc.int/files/meetings/workshops/other_meetings/application/pdf/schipper.pdf
em setembro de 2008.

SCHIPPER, L., et al.,, 2000, Flexing The Link Between Transport And Greenhouse Gas
Emissions - A Path For The World Bank. “International Energy Agency”, Paris.

SDG, 2003, Estimation of Private Vehicle Trips Replaced by Transmilenio: Phase Il Report.
Steer Davies Gleave, Bogota.

SECRETARIA DISTRITAL DE MEIO AMBIENTE DE BOGOTA, 2008,, Factores que Inciden
em l&s Emisiones y Gestion de La Calidad Del Aire em Bogot4 D. C. Eder Pedraza,
Boris Galvis.

SECRETARIA DISTRITAL DE MEIO AMBIENTE DE BOGOTA, 2008, Informe Mensual de
Calidad Del Aire de Bogota. Dezembro de 2007. “Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota D.C”.

SIMAS, N., CONSTANSKI, E., 2007, BRT & BRMT in Brazil: “Types, Capacity and
Problems”. 5th UITP International Bus Conference, Bogota. International Association of
Public Transport.

SMA e CETESB, 1997, Por um Transporte Sustentavel - Documento de Discussao Publica,
Série Documentos Ambientais Sdo Paulo: Governo do Estado de Sao Paulo,
Secretaria do Meio Ambiente.

SMITH et al., 2005, Transit Signal Priority (TSP): A Planning and Implementation Handbook.
“United States Department of Transportation”. Disponivel em:
http://lwww.itsa.org/itsa/files/pdf/tsphandbook2005.pdf em setembro de 2008.

STERN, N., 2007, Stern Review on the Economics of Climate Change. Cambridge,
University Press.

STM, 2000, S&o Paulo State Secretary for Metropolitan Transports. Disponivel em:
http://www.stm.sp.gov.br/ingesp/english.html em setembro de 2008.

140


http://unfccc.int/files/meetings/workshops/other_meetings/application/pdf/schipper.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://unfccc.int/files/meetings/workshops/other_meetings/application/pdf/schipper.pdf%20em%20setembro%20de%202008

SZWARCFITER, L., 2004, Opgdes para o Aprimoramento do Controle de Emissdes de
Poluentes Atmosféricos por Veiculos Leves no Brasil: uma Avaliacdo do Potencial de
Programas de Inspecdo e Manutencdo e de Renovacdo Acelerada da Frota
Contribuindo para a Polui¢cdo do Ar das Cidades Através de Emissdes de Mondxido de
Carbono (CO), o Dioxido de Enxofre (SO2), Hidrocarbonetos (HC), Oxidos de
Nitrogénio (NOx) e Materiais Particulados (MP)). Dissertacdo de Doutorado.
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

TACO, G. B. G, 2006, Desenvolvimento de uma Metodologia para ldentificar Espacialmente
os Niveis de Emissdo de Gases Derivados de Veiculos Automotores nas Areas
Urbanas. Universidade de Brasilia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Brasilia, DF.

TOLLEY, R. e TURTON, B, 1995, “Transport Systems, Policy and Planning — A
Geographical Approach Essex”. Longman Scientific & Technical.

TRANSMILENIO S.A., 1999, Diseno Operacional Volumen X — | Manejo Ambiental. Steert
Davies Gleave. Centro de Documentacgédo do Transmilénio.

TRANSMILENIO, 2003, ElI Sistema de Transporte Masivo de Bogota. Centro de
Documentag&o do Transmilénio.

TRANSMILENIO S.A., 2006, Si Transmilenio. Jimeno Acevedo Associados LTDA. Milena
Martinez. Centro de Documentacdo do Transmilénio.

TRANSMILENIO S.A., 2007, Plan Marco Sistema Transmilenio. Centro de Documentagéo
do Transmilénio.

TRANSMILENIO, 2008, Estatisticas Transmilenio: Datos Generales. Disponivel em:
http://www.transmilenio.gov.co/nuevapagina/index.asp-id=151.htm em setembro de
2008.

TRANSMILENIO S.A., 2008, PIGA - Plan Institucional de Gestion Ambiental - versdo 1.1.

UITP, 2003, Better Mobility in Urban Areas. “The International Association of Public
Transport”. “General Commission for Urban Life”. Disponivel em:
http://www.uitp.com/publications/brochures/better/pics/Problems-en.pdf em setembro
de 2008.

UITP, 2007, Better Mobility in Urban Areas. “International Association of Public Transport”.
Disponivel em: http://www.uitp.com/publications/brochures/better/pics/best-pratice-
en.pdf em setembro de 2008.

141


http://www.transmilenio.gov.co/nuevapagina/index.asp-id=151.htm
http://www.uitp.com/publications/brochures/better/pics/Problems-en.pdf%20em%20setembro%20de%202008
http://www.uitp.com/publications/brochures/better/pics/Problems-en.pdf%20em%20setembro%20de%202008

UNFCCC, 2006, “Baseline Methodology for Bus Rapid Transit Projects”. Approved baseline
methodology AMO0031. United Nations Framework Convention on Climate Change.
Disponivel em:
http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/CDMWF_AM_IK6BL2878HZ4NHV
86V65CBJ2Y1ZBDI em setembro de 2008.

UNFCCC, 2007,, Climate Change: Impacts, Vulnerabilities and Adaptation in Developing
Countries. “United Nations Framework Convention on Climate Change”.

UNFCCC, 2007, Kyoto Protocol. “United Nations Framework Convention on Climate
Change”. Disponivel em: http://unfccc.int/kyoto_protocol/items/2830.php

UNFCCC, 2008, “Project Design Document Form - Metrobls Insurgentes, Mexico City -
Version 03.1". Clean Development Mechanism. Disponivel em:
https://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage/3vtteswsmo2dr9oxch401blt5418c
1 em setembro de 2008.

UNITED STATES GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2007, “Public
Transportation. Report to Congressional Committees”. Disponivel em:
http://www.gao.gov/new.items/d07917.pdf em setembro de 2008.

UNIVERSO AMBIENTAL, 2008, Poluicéo Sonora. Disponivel em:
http://www.universoambiental.com.br/PoluicaoAcustica/PoluicaoAcustica.htm em
setembro de 2008.

UPME, 2007, Proyeccién de demanda de energia para el Sector transporte Gasolina-Diesel-
GNV. “Unidad de Planeacién Minero Energética.”*Subdireccion de Planeacion
Energética”. “Grupo de demanda energética”.

VINCENT, 2007, W. Summaries on TransMilenio, Megabus, and Metrovia. BRT Policy
Center.

VOLVO, 2006, Exigéncias rigorosas ao nivel das emissdes. Disponivel:
http://www.volvo.com/trucks/portugal-market/pt-
pt/aboutus/Environment/euro4_euro5/aboutEuro4_5/about_euro4_5.htm

WBCSD, 2001, Mobility 2001: Mobility at the End of the Twentieth Century and Its Mobility.
“World Business Council for Sustainable Development”, Geneva.

WBCSD, 2004,, Facts and Trends to 2050: Energy & Climate Change. “World Business
Council for Sustainable Development”. Disponivel em:
http://mww.wbcsd.org/plugins/DocSearch/details.asp?type=DocDet&Objectld=MTA2ND
U em setembro de 2008.

142


http://unfccc.int/kyoto_protocol/items/2830.php
http://www.gao.gov/new.items/d07917.pdf
http://www.universoambiental.com.br/PoluicaoAcustica/PoluicaoAcustica.htm%20em%20setembro%20de%202008
http://www.universoambiental.com.br/PoluicaoAcustica/PoluicaoAcustica.htm%20em%20setembro%20de%202008
http://www.volvo.com/trucks/portugal-market/pt-pt/aboutus/Environment/euro4_euro5/aboutEuro4_5/about_euro4_5.htm
http://www.volvo.com/trucks/portugal-market/pt-pt/aboutus/Environment/euro4_euro5/aboutEuro4_5/about_euro4_5.htm

WBCSD, 2004,: IEA/SMP Model Documentation and Reference Projection. Fulton, L. and G.
Eads, Disponivel em julho de 2007 em
http://www.wbcsd.org/web/publications/mobility/smp-model-document. pdf

WEO, 2002, Looking at Energy subsidies: Getting the Prices Right. Disponivel em:
www.iea.org em setembro de 2008.

WHO, 2003, Résumé D'orientation Des Directives De I'oms Relatives Au Bruit Dans
L'environmental. World Health Organization. Disponivel em:
http:/www.who.int/homepage/primers em setembro de 2008.

WHITELEGG, J., 1993, Transport for a Sustainable Future - The case for Europe London,
Belhaven Press. World Energy Outlook

WORLDWATCH INSTITUTE, 2005, State of the World 2005: Redefining Global. Nova York:
W.W. Norton & Co.

WRI CETESB e PROCAM, 1999, Pesquisa de Opinido Publica sobre Poluicdo do Ar e
Mudancas Climaticas.

WRIGHT, L., HOOK, W., 2007, “Bus Rapid Transit Planning Guide”. Institute for
Transportation & Development Poalicy. Disponivel em:
http://www.itdp.org/index.php/microsite/brt_planning_guide/ em setembro de 2008.

WRIGHT, L., 2004, The limits of technology: Achieving Transport Efficiency in Developing
Nations. “International Conference for Renewable Energies”, 1-4 Junho, Bonn,
Germany. Disponivel em: http://eprints.ucl.ac.uk/108/ em setembro de 2008.

ZARATTINI, C., 2003, Circular ou Nao em Sao Paulo. Revista dos Transportes Publicos n.
101, p. 47-64. Sao Paulo

ZIMMERMAN, S. L. e LEVINSON, H., 2004, “Vehicle Selection for BRT: Issues and
Options.” Journal of Public Transportation, Vol. 7, No. 1.

143


http://www.wbcsd.org/web/publications/mobility/smp-model-document.pdf
http://www.who.int/homepage/primers%20em%20setembro%20de%202008
http://www.itdp.org/index.php/microsite/brt_planning_guide/

