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Resumo

O meio ambiente urbano vem sofrendo drasticas transformag@es ao fongo
destas ultimas décadas. E um dos principais problemas € o aumento
significativo da poluigdo atmosférica devido ao metabolismo realizado pela frota

de velculos motorizados e industrias instaladas nos centros urbanos.

Neste trabalho, a cidade é compreendida como um sistema aberto e vista
como um organismo vivo, que se alimenta de recursos naturais, realiza seu
proprio metabolismo, produz residucs, como subprodutos resuftantes deste
metabolismo, sob a forma de emissdo gasosa, liquida e solida que agridem e
desequilibram o meio biogeofisico e afetam a comunidade ai residente, bem
como de regides circunvizinhas e até bem distantes. Uma cidade ou um de
seus sistemas podem ser considerados como possuidor de um metabolismo
eficiente, quando consomem menos energia ou recurso natural para realizar as
mesmas fungbes de manutencdo, de geracdo de servicos, de crescimento
urbano e de desenvolvimento sécio-econdnico, produzindo menores
quantidades de emissdes, diminuindo os impactos negativos sobre o meio

biocgeofisico.

Por meio de uma abordagem sistémica e multidisciplinar, utilizado o modelo do
metabolismo de uma cidade, focaliza-se no metabolismo energético do
sistema de transportes. Como estudo de caso a cidade de Curitiba,
estudando o metabolismo energético de seu sistema de circulagdo, em

especial da Rede Integrada de Transportes RIT, criada a partir de 1971



Summary

In the less developed countries, the urban environment has been suffering
drastic transformations in the last decades. One of the main problems from the
city growth is the significant increase of the atmospheric pollution due to
emissions resulted from the metabolism of the Circulatory System, caused by
traffic stream.

In this work, the city is understood as an open system and seen as an alive
organism that accomplishes its own metabolism: it consumes energy and
material and produces residues, as resulting by-products from its metabolism.
The waste disposal is in the form of gaseous, liquid and solid emissions that
change the environment and affect the inhabitants of the urban areas. The city
or one of its systems can accomplish an efficient metabolism, when they
consume less energy or any resource to maintain its functions (generation of
services, urban growth and social-economical development), producing smaller
amounts of emissions and finally decreasing the negative impacts on the
environment.

By a systemic and muitidisciplinary approach, the indicators of the metabolism
of a city are used to study the energy metabolism of the fransport system. The
case of this study is the cily of Curitiba, looking at the energy metabolism of its
system of circulation, specially of RIT'S - Public Transport Integrated Net.
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Capitulo 1




Capitulo 1 - Objetivos e Introdugiio 1

1.1.0bjetivos e Motivagio

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o metabolismo energético do
Sistema de Transportes da Cidade de Curitba (STC), desde 1971,
caracterizando-o através da analise do consumo de combustivel, do
crescimento da frota operante, do crescimento de vias, da qualidade de
servico, do tipo de veiculos em circulagdo, emissdo de poluentes gasosos e
outro tipo de impactos. Também reconhecer os principais atores envolvidos no
palco de decisdo do setor de transportes caso seja necessario criar novas

alternativas e diretrizes para a sustentabilidade deste sistema.

Objetivos Especificos

* Identificar os principais sistemas de uma cidade e suas interrelacdes e
dependéncia do meio fisico. Caracterizar o metabolismo da cidade de Curitiba,
em termos gerais e globais;

#* Mostrar a relagdo entre o planejamento urbano e as condigdes ambientais
do meio fisico, para melhor aproveitamento dos recursos sem gerar ou
minimizar os impactos negativos sobre o entorno:

# |dentificar o consumo de energia e os fluxos envolvidos no metabolismo;

#* |dentificar e quantificar os principais indicadores do metabolismo
ernergético do sistema de transporte, tais como intensidade energética e de
emisséo de poluentes (CO,, NO,, SO,, HC e CO). Discutir a metodologia e sua
aplicabilidade;

* Calcular a participagéo do Sistema de Transporte de Curitiba nas emissées
de gases, principalmente os causadores do efeito estufa;

# Calcular os fatores de emissé&o de gases que saem do escapamento

¥ ldentificar os principais agentes antrépicos causadores da polui¢cdo urbana:

o

# Comparar as emissées de Curitiba com outras cidade brasileiras:
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# Comparar a intensidade energética da Rede Integrada de Transporte com
outros sistemas;

# Avaliar cendrios de consumo e de intensidade de energia e de emisséo para
O sistema de transporte de algumas cidades brasileiras, em especial de
Curitiba até 2015;

# Discutir o papel do planejamento integrado do sistema de transportes e de

energia dentro do planejamento urbano.

Motivacao

A principal motivagdo esta em mostrar, através deste trabalho, a aplicacdo do
metabolismo como modelo tedrico para o diagndstico de eficiéncia energetica
e ambiental do sistema de transporte de uma cidade brasileira, Curitiba.
Espera-se que ele venha servir de instrumento para incorporar a dimenséao
energeética e sécio-ambiental ao conjunto de diretrizes e politicas relacionadas
ao Planejamento urbano, de transportes e energético, conforme pravisto pela
Agenda 21",

O despertar deste interesse nasceu da avaliaggo dos estudos realizados para
Hong Kong e de Barcelona®, que introduziram, através dos estudos do
metabolismo de suas cidades, a dimensdo energética-ambiental e social ao

planejamento urbano.

1.2. Introdugio

' Documento assinado no Conferéncia das Nagdes Unidas sobre 0 Meio Ambiente na EC0O/92 no Rio de
Janeiro, onde sdo colocadas as diretrizes do desenvolvimento sustentavel das nagdes para o século 21
No Anexo 0 estio dispostos algumas diretrizes dos capitulos 7 ¢ 9 sobre Transporte Sustentivel ¢
Poluigio Atmosférica

* Estudos desenvolvidos pelo MAB1 1I/UNESCO. Mais detalhes ver no Anexo 0.
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Este trabalho trata do projeto de dissertacdo de mestrado da autora para a
obtengéo do titulo de Mestre em Energia pelo Programa Interunidades de Pos-
Graduagéo em Energia da Universidade de Sao Paulo ( PIPGE-IEE/USP).
Apresenta um arcabougo tedrico e pratico para a compreenséo de algumas
relagbes entre a urbanizagdo, o usc da energia no sistema de circulagdo
devido ao transporte e a transformag&o ambiental, levando em consideracio
seus impactos sociais, ambientais e econdmicos. Dentro da perspectiva da
sustentabilidade, apresentado pela Agenda 21, o diagndstico do metabolismo
energetico de uma cidade promove a formagdo de uma rede de informacgdes a
respeito do consumo energético e seus impactos, em especial para o sistema
de transportes.

No caso da cidade de Curitiba, este estudo vem demonstrando que o sistema
de transporte coletivo da RIT ( Rede Integrada de Transporte ), criado pelo
Plano Diretor de 1965, conseguiu atingir, desde 1971 até os dias atuais, um
metabolismo adequado sob o ponto de vista energético e ambiental,
apresentando menor intensidade de consumo de combustiveis e de emissdes,
se comparado com outras cidades brasileiras ou com o préprio sistema comum
de transporte coletivo que ainda existe em algumas regides da cidade e da
Grande Curitiba. Nenhum estudo desta natureza, utilizando um modelo de
analise sistémica com base nos fluxos de energia no sistema de transporte ou

na propria cidade foi realizado até o presente momento em Curitiba®.

1.2.1.0rganizag&o do trabalho

O presente trabalho tem como estrutura principal 8 capitulos. Os dois
primeiros situam os temas abordados, como a questdo conceitual da analise
sistémica, o ecossistema urbano, a sustentabilidade das cidades e do
transporte, em termos energéticos e ambientais. O capitulo 3 descreve os

aspectos metodologicos utilizados durante o estudo.
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O capitulo 4 aplica o primeiro passo para a compreensdo do metabolismo
geral da cidade de Curitiba. O capitulo 5 concentra o principal foco sobre o
metabolismo energético do sistema de circulagéo, quantificando os parametros
de padrdo de consumo de combustiveis e de energia, as intensidades
energéticas e de emissdo de gases. Nos capituios finais, estio as discussées,
as conclusbes e as recomendacdes finais.
A Figura1l representa os temas tratados em cada capitulo, mostrando também
as interrelagdes existentes entre eles.

Figura 1

Arquitetura da dissertaggo

O Estudo do Metabolismo Energético do
Sistema de Transporte;
Estudo de caso de Curitiba

1. Analise Sistémica do Ecossisterna Urbano
Il -Transporte e suas dimensdes

III Aspectos metodoldgicos

I i

II .1-Diagramas Conceituais e 1L 3Diagnédstico do Metabolismo [
|dentificagdo dos fimites do L 2-Configuragdo do Ecossistema Urbano .
Sistemna a Ser Estudado ; Fluwxo de Massa ¢ de

Biogefisica : Energia Somitica ¢
Histbrica, Socio-Cultural, |..... Extrsonstica

Politico-econémica Tnteasidade Energétion |-

Emisséies e Iirgactos
[ )
- - - - - -1 Comparagéo entre cidades v
IV.-A Cidade de Curitiba | 2 \“"::::::::::::::::: :::: !
:‘ """ '+ Construgdo de Cendrios .
V- Sistema de Transporte | ool lIIIIIIIIIIIIIICIL L
© =" Diretrizes para o Planejamento —_

V I/ VII/'VII- Discussdo/ Recomendacio /Conclusio

* Declaragio realizada ¢m carta oficial escrita pelo Sr. Jonas Rabinovitch, , atual Conselheiro da ONU /
Nova York para assuntos de urbanizagdo ¢ assessor do governador do Parana e ex-prefeito de Curitiba
Sr. Jaime Lerner. a respeito do trabalho de pesquisa realizado pela autora, em Jan1998,
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1.3. Estrutura do Estudo do Metabolismo Energético

do Sistema de Transporte

A base deste estudo estd construida sobre quatro temas fundamentais

distribuidos da seguinte maneira:

> A analise sistémica do Ecossisterna Urbano, visto no capitulo 1:

= Transporte, Meio Ambiente, Energia e Sociedade, visto no capituio 2,
através da andlise do contexto atual de desafios;

> O Diagndstico do Metabolismo Urbano, apresentando os instrumentos de
analise metodoldgica no capitulo 3, e aplicado-os no capitulo 4 & 5.

> Estudo de Caso de Curitiba, visto no capitulo 4 e 5 , e discussdo dos
resultados no capitulo 6. Recomendagdes s&o feitas no capitulo 7, fechando

o trabalho com o capitulo conclusivo 8.

Assim, inicia-se o estudo com a introducdo com a andlise sistémica do
Ecossistema Urbano, identificando alguns conceitos & luz da teoria dos
Sistemas. Também s&o apresentados alguns trabalhos realizados na direcdo
de compreender os problemas urbanos e tratd-los de maneira mais integral e

sustentavel.

1.3.1. Andlise Sistémica do Ecossistema Urbano

Nesta secéo, estdo langadas as bases tedricas utilizadas no decurso deste
trabalho de pesquisa. Alguns instrumentos e conceitos j& s&o de todos
conhecidos, entretanto a utilizagdo de modelos sistémicos que integrem varios
parametros exige maior conhecimento da propria realidade, na qual se
baseiam as andlises realizadas durante o diagndstico. Os passos aqui
adotados estdo na seqlUéncia admitida como a mais logica, porém, nada
impede que procedimentos e técnicas sejam ultrapassados e melhorados. Aqui

deseja-se indicar o caminho das pedras, sem exaurir 0 assunto, para que se
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possa construir as vias de acesso ao esclarecimento da realidade urbana, téo
simples e tdo complexa perante nossos olhos.

Segundo Novaes(1982), antes de se langar & modelagem é necessario que o
pesquisador e o planejador tenham muito clara em suas mentes a estruturacao
tedrica em que se apoiard a andlise e a posterior execugdo pratica das
medidas recomendaveis.

Inicialmente, devem ser analisadas, dentro do ponto de vista tedrico, a
conformacdo urbana, sua distribuicdo e interrelagdes em nivel regional, de
modo a se chegar a uma compreensdo coerente entre o modelo teérico e a
realidade. Somente depois, € que se deve tentar a modelagem de sua
estrutura global ou de algumas de suas partes. A auséncia da primeira etapa
(enfoque tedrico) reduz inevitavelmente o grau de verossimilhanga dos
modelos desenvolvidos.

As teorias que de alguma forma deram ensejo a criagdo de modelos urbanos
no seu sentido mais amplo (n&o estritamente matematico) sdo classificadas
por Ramos {Apud NOVAES) em quatro categorias:

i Utopias de carédter humanitdrio, exemplificadas pelas experiéncias de
pequenas cidades inglesas do principio do século, cujo objetivo estava
cunhado num melhor entrosamento e interrelacionamento entre os
habitantes. Tiveram resultados frustantes.

. Teorias de carater ecolégico, seguidoras fundamentalmente da Escola
de Chicago®’, cujos fundamentos bésicos se apoiam numa série de
processos ecoldgicos basicos como invas@o-sucessdo, gradiente-
segregagdo e centralizagdo-descentralizagdo. Servem de instrumento
para analises dos fendbmenos urbanos.

ili. Teorias funcionalistas, aplicam a teoria da comunicacdo desenvolvida
por Meier® & estruturagao urbana, concebendo a cidade como um conjunto
de interacbes, geradas pelas necessidades de se manter comunicagées
com seus semelhantes. Assim, o incremento das taxas de comunicagéo é

o fator basico que gera o crescimento urbano. A sobrecarga dos canais de

* Ver Anexo 0
* MEIER. R. .A Communication Theory of Urban Growth.USA. MIT Press. 1962



Capitulo 1 - Objetivos e Introdugio 7

comunicagéo causa sintomas de desorganizagio urbana. No modelo de
Lowry®, as relacGes funcionalistas s&o estabelecidas pela locomogéo de
pessoas ou acessibilidade.

iv.  Teorias sécio-politicas, a partir de 1971, com a publicagdo da obra de
Castells’, comegam a tomar maior consisténcia as teorias que relacionam
o fendmeno urbano e as transformagdes espaciais com a estrutura social
e politica. Segundo este autor, o planejamento urbano pode ser definido
como a intervengdo do sistema politico sobre o sistema econdmico, em
nivel de um conjunto de interrelagSes socio-espaciais especificas. O
sistema urbano sera o resultado da articulagdo espacial entre os

elementos fundamentais do sistema politico-econémico.

1.3.2. Estrutura Conceitual

O conceito de sistema é fundamental para a andlise e elaboracéo de modelos.
Segundo Hall e Fagen, citados em NOVAES, um sistema é um conjunto de
partes ou subsistemas interconectados, apresentando interdependéncia entre
Os componentes e seus atributos. Em GUALDA(1995), um sistema pode ser
identificado como uma colecdo de componentes conectados entre si que
conseguem responder a um estimulo ou demandas, além de realizarem um
proposito ou uma fungdo. Organismos vivos, conjuntos mecanicos e
analogicos, organizacdes sociais, uma cidade sdo exemplos de sistemas. O
estudo de sistemas, no que seja comum a todos eles, independente de sua
natureza fisica, & realizado sob a chamada Teoria dos Sistemas.

Segundo o postulado desta teoria, “Todo sistema cabe em um outro sistema’.
ACKOFF escreve que cada problema é um sistema de probiemas onde
aparece um conjunto de outros problemas mais simples ndo isolados que

interagem um com outro, como o caso de problemas urbanos. E segundo

® LOWRY. LS. .A short course in model design. Journal of the American Institute of Planners, pp158-
166. maio, 1965, Apud NOVAES(1981)

" CASTELLS. M..Problemas de Investigacion en sociologia urbana. Madrid. Espafia Editores
S.%1977 Apud NOVAES (1981)
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ACKOFF, 0 enfoque de planejamento é a melthor maneira de se lidar de forma

integral com um sistema de problemas,

1.3.2.1. Sistemas

Um sistema termodinamico & parte do universo a ser estudado. Esta separado
dos arredores, o restante do universo, por uma fronteira que pode ser
fisicamente real ou teoricamente criada para propositos de calculos
termodinamicos.

Um sistema que n3o é afetado pelas mudangas ao seu redor e onde nem troca
de energia ou de matéria ocorrem em sua fronteira é chamado de sistema
isolado. Este tipo de sistema é hipotético, mas Gtil como instrumento para
compreender os processos termodinamicos. Um sistema onde a fronteira nao
permite a troca de energia e de matéria é chamado de sistema fechado. Por
outro lado, um sistema onde matéria e energia atravessam a fronteira &
conhecido como sistema aberto®.

Um sistema fechado, de acordo com a segunda lei da termodinamica deve
atingir um estado estacionario de equilibrio apds um periodo de tempo
indeterminado. Neste estado de equilibrio, a entropia € maxima e a energia
livre € minima.

Ja um sistema aberto pode atingir um regime permanente de equilibrio
dinamico de maneira que o sistema permaneca invariante no seu todo e nas
suas fases, mesmo se constatando um fluxo continuo de matéria e de energia
COm 0 meio externo.

Os sistemas abertos sdo extremamente importantes devido a sua estrutura
auto-reguladora, como ocorre com os sistema de seres vivos. E este & um dos
atributos fundamentais no desempenho dos modelos quando aplicados as

atividades sociais e econdmicas.

* DAUBERT. Thomas E..Chemical Enginnering Thermodvnamics. MacGRAW-HILL Int. Ed..1985
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Segundo GUALDA(1995), é muito recente o enfoque sistémico, destacando-se

neste tema Churchman(1968)°, que apresenta as seguintes consideracdes sob

0 ponto de vista do cientista, quando se estuda um sistema:

a. Os objetivos globais do sistema e as suas medidas de desempenho;

b. O ambiente do sistema, as restricdes aos quais ele esta sujeito;

C. 0s recursos do sistema;

d. os componentes do sistema, suas atividades, finalidades e medidas de
desempenho;

. a "administragdo” do sistema, sua cuitura intrinsica.

A identificacdo de um sistema depende do problema em questdo. Uma cidade
pode ser considerado um sistema, composta de varios subsistemas, como os
sistemas de circulagéo (transporte, abastecimento e saneamento).Uma cidade
possui um ou mais padrdes caracteristicos de estocagem, de caminhos de
depreciagdo e de interagdes de feedback entre os varios componentes. Para
ilustrar uma relaggo de feedback, pode-se pensar em uma cidade gue prové
maquinas e servigos para operar uma barragem de uma planta hidroelétrica
que gera energia elétrica para suprir a cidade. Este sistema armazena energia
e a utiliza de forma mais extensa. Os feedbacks s&o importantes para a
sobrevivencia dos sistemas e depende da construcdo de padrées de
estruturas Gteis'®,

O conceito de sistema serve para compreender como, por qué e para qué sdo
gerados os fluxos de energia, de matéria e de informag&o dentro de suas
fronteiras, através da interagdo com o meio externo. A seguir, faz-se um breve
resumo dos principios de fluxos de energia e das leis termodinamicas que

regem o comportamento destes fluxos.

® Apud GUALDA, Nicolau Dionisio Fares, Terminais de Transportes: Contribuicdo ao
Planejamento e a0 Dimensionamento Operacional. tese de Livre Docéncia, Dep Transportcs, EPUSP,
1995,

' ODUM. Howard T; ODUM, Elizabeth C. Energy Basis For Man And Nature.Mc-GRAW HILL,
1981
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1.3.2.2. Principios de Fluxos de Energia

Ha muitas leis naturais da energia, as quais nos ddo uma compreenséo dos
limites da vida humana e da natureza no nosso planeta. O conhecimento e a
aplicagéo correta destes principios propicia a condigdo de desenvolver um
sénso comum nos planos e nas proposicoes-acdes, bem como suas

implicagdes na economia e na vida.

PRIMEIRA LEI: DA CONSERVACAO DA ENERGIA

A energia ndo pode ser criada nem destruida, somente transformada. Este
postutado manifesta em si mesmo uma idéia de balanco de energia. O balango
geral de energia por tempo pode ser determinado para sistemas com fluxo em
estado estacionario ou ndo-estacionério e para bateladas ou sistemas sem

fiuxo:

Energia enrada = EN€rgia saiga + ENErgia scumuasa (1)

Balango Geral de Energia para sistema aberto

Energia S : Energia
entrada I T saida

En er g’ @ Acumulada

Em estado estacionario. ter-se-ia que: Energia acumulada = 0

SEGUNDA LE|: DA DETERIORACAO DA ENERGIA

A esséncia da termodinamica é a segunda lei e suas aplicagbes,

principalmente na compreensdo dos processos ciclicos para propulséo,
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compressao e refrigeracdo, no uso de motores para veiculos, geracdo de
vapor e geragado elétrica, em todo processo de troca de calor a baixas
temperaturas.

A entropia é um dos conceitos termodinamicos mais dificeis, sendo entretanto
um dos mais uteis e indispensaveis.

“Todos os processos espontaneos s&o de alguma forma irreversiveis e s&o
acompanhados por degradagdo de energia’ {Hougen e Watson) e “Todo
sistema deixado por si mesmo, na média, ir4 se transformar num sistema de
méxima probabilidade’(Lewis e Randall) sdo algumas das definicdes
conhecidas de entropia. "

Uma das aplicagbes da Segunda Lei da Termodinamica estd no estudo do
ciclos termodinamicos como o Ciclo Otto e o Ciclo Diesel.

O conceito de entropia na mecanica estatistica esta muito proxima daquele
empregado na Teoria de Comunicagdo. De maneira geral, quanto maior o grau
da informagéo média de um sistema, quanto maior o nimero de estados
possiveis (gerado por miltipla combinagdo) ou aleatérios, maior o grau da
entropia'?.

No campo de Planejamento, Wilson (Apud Novaes(1982)), estendeu os
conceitos da Teoria da Comunicagéo a formulagio de modelos de transportes,
uso do solo e atividades, permitindo que se lancassem melhores niveis de
verossimilhanga de representacdo da realidade

TERCEIRA LEI: PRINCIPIO DA ENERGIA MAXIMA

Nerst adiantou o conceito da terceira lei da termodinamica, na qual o grau de
entropia de um cristal perfeito na temperatura de zero absoluto é igual a zero.
Na natureza s&o observados estados de baixa entropia informacional. Ou seja,
com baixa entropia e alto grau de informag8o: em cristais, em plantas e em
animais.

Como explicar entéo a ocorréncia desses estados de elevada informacéo e

baixa entropia? A entropia € uma medida média global onde participam

"! Comentario retirado de DAUBERT, a respeito da entropia.
2 NOVAES (1981)
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estados mais organizados e outros menos organizados. Para exemplificar, em

termos de energia, o calor é uma forma menos aproveitavel do que a energia

potencial hidraulica. Entretanto, o calor gerado pela radiagéo solar evapora a

agua dos oceanos, gerando todos os movimentos dos ventos e o regime de

chuvas, formando as bacias represadas, geradoras de energia elétrica. Assim,

a capacidade de armazenar energia, bem como sua capacidade de

autoregulagéo definem a ordem do sistema.

Aplicado este principio a sistemas e a processos envolvendo seres vivos,

segundo ODUM(1981), os sistemas que conseguem sobreviver sdo os que

desenvolvem maior capacidade de armazenar energia e utiliza-la para suas

necessidades vitais. Para tanto desenvolvem os seguintes mecanismos:

1 O desenvolvimento de estocagem de energia de alta qualidade

¥ Trabalho de feed-back dos reservatérios para incrementar os fluxos de
entrada

[ Reciclagem de material se necessario

M organizar mecanismos de controle que mantém o sistema flexivel e
adaptado

M Propiciar trocas com outros sistemas de suprimento de energia especial

& contribuir com trabalho (til para ajudar a manter as condiges favoraveis do
ambiente ao redor.

A cidade também pode ser encarada como um sistema constituido por

elementos que realizam diversas fungSes e se interrelacionam de maneira

complexa. A caracteristica de adaptagdoc embora seja mais lento, também &

constatada: uma nova linha de metrd provoca ao longo dos anos um

remanejamento das atividades e a modificagdo da ocupagdo do solo. O

controle & feito de maneira indireta: impostos diferenciados, regulamentagso

do uso do solo. A energia é representada pela atividade econdmica, que se

processa através da demanda interna e externa, através de bens e servicos,

além dos insumos basicos necessarios a produgdo e ao funcionamento do

sistema,
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Através da aplicacio desta visdo mais orgénica da estrutura urbana e de seus
processos, foi introduzido o conceito de metabolismo energético™ de uma
cidade, como sendo um conjunto de mecanismos quimicos necessarios para a
formacéo, desenvolvimento e renovacéo das estruturas componentes e para a
produgéo de energia necessaria as manifestagdes interiores e exteriores da
vida urbana. A figura 2 apresenta um esquema simplificado do metabolismo de
uma cidade.

Figura 2 - Metabolismo de Uma Cidade

letabolizmo Didrio de Ums Cidade

HO —

/ T O/ st
Eletricidad N,
: ’_Rgst'.{_)S'_(le-
. L Alimento
Alimento
o Silides -]
o Orgdnices

Fonte: Boyden(1981)

O estudo deste metabolismo propicia um conhecimento mais dinamico da
realidade, sob o ponto de vista energético e ambiental. Ao analisar o
metabolismo processado em cada um de seus subsistemas e componentes,
observa-se a geracdo de diferentes residuos ao longo de tempo e em

localizagdes distintas do sistema. Estes residuos sio o subproduto do

" Ver ainda no Anexo 0, sobre Metabolismo de uma cidade
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processo metabdlico devido a degradagéo da energia e da matéria, e sdo
liberados no interior do proprio sistema, causando problemas ambientais
quando saturados.

Tendo como base os conceitos descritos anteriormente, a seguir estdo
apresentadas as caracteristicas dos modelos e os diagramas conceituais que

fazem parte do arcabougo tedrico deste estudo.

1.3.2.3. Caracteristicas

Ao descrever as principais caracteristicas do modelo neste trabalho é
necessario considerar as vérias fases de estudo e elaboragéo do diagndstico.
Para isso, baseou-se nos estudos realizados pelo MAB11™ em Hong Kong e
em Barcelona.

O estudo realizado para Hong Kong, em BOYDEM (1981), apresenta um
modelo com as seguintes caracteristicas:

1. Base tedrica para estudar as interrelacbes e interacdes entre variaveis e
processos de diferentes tipos. Propor consideragbes sobre aspectos
quantificaveis e intangiveis da realidade a qual e relativamente dificil medir e
definir, como comportamento criativo, valores culturais, senso de propésito e
qualidade.

2. Consideragdes das interacGes em e entre todos os niveis: individual,
familiar, sociedade, regional e biosfera. Levantar os aspectos que influenciam
a qualidade do meio ambiente e a qualidade da experiéncia humana.

3. Uma base teorica para considerar as implicagcdes das caracteristicas dos
agrupamentos ou regifes ou das mudan¢as nas caracteristicas do
ecossistema, da satde e do bem-estar humanos.

4. Incorporar novos conceitos e idéias entre as interrelagbes entre meio
ambiente natural e cultural e sua variaveis.

5. Ser flexivel para ser utilizado em vérios niveis de estudo, sendo facilmente
compreendido por diversos grupos.

6. Deve possuir coeréncia interna e externa.
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7. Prover uma base tedrica para o estudo e compreensdo de varios
componentes da resposta da adaptagéo cultural para mudancas indesejaveis
no meio ambiente.

Infelizmente, ndo sera possivel contemplar todas estas caracteristicas neste
estudo como tem sido nos trabalhos do MAB11, pois seria necessério pelo
menos mais um ano para poder implementar um projeto desta natureza, com
uma equipe multidisciplinar. Desta maneira alguns dos aspectos citados acima
precisaréo ser aprofundados, futuramente, em estudos posteriores. Entretanto,
é interessante mostrar que numa escala menor, este modelo pode ser aplicado
a um dos sistemas urbanos, neste caso o de transportes, servindo de base

para avaliar sua viabilidade metodolégica.

1.3.3. Diagramas Conceituais

A identificagdo do sistema, dos subsistemas e de seus componentes esta
comprometida com as funcées dos mesmos em relacdo aos objetivos do
problema considerado: neste caso com a analise do metabolismo energetico
do sistema de transporte de uma cidade, para gerar indicadores gue integrem
o planejamento urbano, de transportes e de energia.

Sendo assim, descreve-se iniciaimente o sistema urbano e seus componentes
e interagdes. Depois focaliza-se o sistema de transportes, como um sistema de
circulagdo, seus componentes, seus recurses, seus objetivos e as
interrelagGes intra e entre sua fronteira e as interfaces Com 0 meio ambiente,
focalizando a dimens&o energética e ambiental. Os diagramas conceituais
mostrados a seguir ilustram o sistema de uma cidade e do sistema de
transporte. Os diagramas e os fluxogramas dos estudos de Hong Kong e de
Barcelona, bem como aqueles desenvolvidos por ODUM e HAY, formam o
corpo de base dos diagramas neste trabaiho.

" Ver no Anexo 0
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A Figura 2 exempiifica um modelo genérico de fluxograma para o metabolismo
da cidade. A interacéo entre os varios sistemas & bem ilustrada pelo diagrama
de ODUM, na Figura 3a, com os fluxos de entrada e saida, de deterioragdo e
feedbacks de energia representados numa cidade qualquer.

Figura 3a - O Sistema Urbano
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Capitulo 1 - Objetivos ¢ Introducio 17

Figura 3b -~ Representacdo do Sistema de Transportes, Seus Componentes,

Interfaces e Meio Ambiente

O Sistema de Transporte

Regulacio
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Transportes / ’ \
. Atividade
Relac_oes . Suprimento de Industrial
Internacionais Energia Mercado de

Matéria Prima

Fonte: Adaptagéo a partir de HAY (Apud Gualda,1994)

O diagrama da Figura 3b mostra os componentes principais do sistema de
transportes que s&o: os veiculos, as vias e os terminais. Atuaimente, incluem-
se o sistema de controle e o tipo de propulsdo dos veiculos. Dentro do objetivo
comum do sistema de transportes aparece o nivel de servigo: acessibilidade,
freqiiéncia, capacidade, qualidade e custo 6timo. Além disso existem

interrelagbes entre os componentes gerando efsitos ambientais. Existem os
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parametros internos que interferem no sistema como um todo, tais como niveis
de seguranga e confiabilidade, custo, conforto, status socioeconémico, que
nao aparecem representados neste diagrama. A administracdo, a supervisao,
a mao de obra e o fator financeiro séo variaveis ou componentes enddgenos
ao sistema de transportes, entretanto agem na superestrutura do sistema,
recebendo influéncia do meio ambiente. A interface com vérios outros sistemas
se faz muitas vezes com feedbacks representados pelas flechas de duas
pontas. Quando ndo, ocorre infludncia somente em uma unica direcéo, das

variaveis exdgenas ao sistema.

1.3.4 Os Fluxos Energéticos no Ecossistema Urbano

A Bioesfera e o Ecossistema urbano sdo constituidos de sistemas que se
interrelacionam e se interpenetram, por meio dos diversos recursos: agua —
representados pelos recursos hidricos e bacias, incluindo aguas subterraneas;
ar — baixa, média e alta atmosfera, com regime de ventos e chuvas; solo —
representado pelo solo superficial, subsolo e relevo; energia — utilizando a
energia solar direta ou indireta acumulada em combustiveis fosseis e 0S seres
humanos - através da méo de obra, das instituicbes, dos sistemas de
comunicacéo, da familia e do individuo.

O balango energético global nas cidades é afetado em grande parte pela agao
antrépica, representado peia parcela Q, no balango energético representado
na Figura 4. As condigdes climaticas sdo extremamente importantes para o
Balancgo energético da Cidade, e dependem diretamente da energia do Sol, da
rotagdo da Terra, do aquecimento dos mares e da evapotranspiracdo dos
seres vivos para gerarem ventos e chuvas. O balango geral de energia

radiativa que ocorre em uma cidade esta simplificado a seguir:

Q" = (@+Qd(1a) + @Y + Q1) (2)
Onde,
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Q" = representa a energia absorvida pela superficie da radiagdo que chega do
Sol

Qo - energia solar direta, Q, - energia solar difusa
a - albedo ou reflexao

Quv - energia emitida vinda da atmosfera por aquecimento

Q? - energia emitida pela superficie do solo por aguecimento

Figura 4 - O Balanco de Energia Radiativa em uma Cidade

Luz do SOL Luz visivel Infravermelho
o \
Lﬁ F‘A|
{ Nuvem  Jrf-----s--=-en =
aerosol \@ - l >
Qd =|

Fonte: Adaptado de Escourrou(1991)

Segundo Escourrou, o

Balango de energia se estabelece da seguinte
maneira:

Q"+ Q=Q + Q + Qs (3



Capitulo 1 - Objetivos e Introdugio 20

Q* - aradiagdo liquida

Q, - a energia antropica

Q4 - energia que esquenta por conducdo as baixas camadas de ar (calor
sensivel)

Qe - energia da evapotranspiragao {calor latente)

Qs - calor armazenado pelas construcdes
Os componentes do meio fisico e bidtico de um sistema urbano estio
resumidos na Tabela 1. Cada um deles assume um papel no balango geral de

energia no sistema urbano.

Tabela 1 - Componentes do Ecossistema urbano - Meio fisico e Bidtico

Meio Fisico :
solo, subsolo e relevo tipas de solo, rocha e formagéo
monumentos e construgdes
bacias hidrograficas regime de cheias dos rios e
profundidade dos lengdis freaticos
atmosfera 800 km de espessura, composta
basicamente de 78,1% N>, 20,9% de
O & 1% de outros gases poluentes.
condi¢bes climaticas: quantidade de radiagio solar
direta e indireta, ventos e chuvas
Meio Bidtico
Animais fauna urbana: pombos, passaros, esquilo
cachorros, gatos, ratos, morcegos, baratas,
insetos, parasitas, fungos, bactérias,
além da populagio humana.
Vegetais parques e bosgues: arvores nativas,

diversas espécies adaptadas.

Fonte: Elaboragdo propria

Como as cidades nao estdo isoladas do meio, sendo, pelo contrario,
totalmente dependentes da regido que as cercam, cada mudanga ai gerada
afeta toda a regido lindeira. Assim, torna-se importante conhecer todos os

dominios gecambientais que constituem a infraestrutura onde se localiza cada
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centro urbano. No caso de regides metropolitanas, onde ocorre crescente
conurbacéo das cidades, é fundamental apoiar e difundir estudos de impactos
sociais e geoambientais, para reconhecer os possiveis impactos sobre o meio
e possibilitar o desenvolvimento sustentavel da regido, garantindo a qualidade

de vida das futuras geracées.

Um problema devido & urbanizag&o conhecido como ‘“ilhas de calor’ tem sido
estudado e debatido atualmente’> Mudancas bruscas de temperatura num
mesmo dia, mudangas do regime dos ventos e chuvas e diferencas de
temperatura em diversas regides de uma mesma cidade sdo conseqiéncias da
urbanizagéo e integram as “ilhas de calor”. Este fendmeno é causado pelo
desmatamento e posterior “desertificacdo” de algumas regibes ao se tornarem
urbanas. Devido as construgdes que aumentam a rugosidade e modificam o
indice de reflexdo e absorgdo de luz, os fendmenos de dispersdo do ar e troca
termica e radiagdo também sdo modificados. Além da producdo de energia
antropica e emissdes de maior quantidade de poluentes que acabam retendo o
calor (efeito estufa). Assim, aparece um gradiente de aquecimento nas regides
centrais e onde ocorrem maior utilizagdo do solo para fins industriais e de
infraestrutura de transportes pesados. As cidades modificam o balango
energético natural da regiéo, ao modificar a cobertura do solo e aumentar as
atividades antropicas com grande consumo de energia.

Este trabalho focaliza a parcela referente a energia antropica (somatica e
extrasomatica'®) e suas implicagbes no meio ambiente. Esta energia antropica
€ gerada por um processo de urbanizagdo, onde varias atividades
consumidoras de energia e de recursos se concentram, como o caso do

sistema de transporte.

15 ESCOURROU, Gisé¢le. Le Climat et La Ville. Nathan Université. Paris. 1991
'® Ver capitulo 4. p93
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2. Transporte, Energia, Meio Ambiente e Sociedade

Os desafios nos transportes no Brasil contam de ionga data, e tém uma trajetdria
totalmente integrada a histéria da ocupagdo territorial, do desenvolvimento
regional e urbano, da insercdo de tecnologia de locomogédo e do uso de
combustiveis fdsseis, principaimente, a partir da metade do século XX,

Em 1940, a populacdo rural totalizava 70% da populacdo total brasileira,
enquanto a populagéo urbana era apenas 12 milhées de habitantes. A partir deste
periodo, o quadro populacional foi se invertendo até os dias atuais com 78% da
populacéo vivendo em centros urbanos.

O sistema de transportes, durante os Gltimos 50 anos, sofreu uma exploséo com a
entrada das indUstrias automobilisticas e dos combustiveis derivados do petroleo
no mercado brasileiro, desenvolvendo principalmente o modal rodovisgrio em
detrimento do ferroviario.

Esta secdo mostra em linhas gerais, alguns dos desafios a serem enfrentados
peio sistema de transporte terrestre no Brasil nas proximas décadas. Dentro da
atual perspectiva de desenvolvimento de um transporte sustentavel, o uso de
fontes renovaveis de energia tem um papel fundamental.

O transporte rodovidrio de cargas e de passageiros vem sendo o causador de
muitos problemas ambientais nos centros urbanos. Além das implicagdes sobre as
mudangas climaticas globais resultantes da queima de combustiveis fosseis, ha
os problemas associados a poluigdo local, como doengas respiratorios e os
problemas de congestionamento, barulho, acidentes de transito e uso do solo.

O fator determinante para o uso de fontes alternativas nasce das restricbes as
emissdes gasosas que ja terdo de ser impostas aos transportes em nive! locali,
regional e global. Mundialmente, cerca de 50% da emissées de CO, HC e NOx

s&o causados pela queima de gasolina e diesel pelos veiculos e cerca de 70%
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das emissdes de SO, e CO, nos centros urbanos € devido a circulagdo de
milhares de veiculos por dia"”.

O presente capitulo se baseia na analise das dimensdes do estudo sistémico do
metabolismo do sistema de transporte. E busca compreender as interrelagées
entre estas dimensdes, onde aparecem os aspectos politicos e econdmicos,
modificando e definindo campos de forcas e poder de decis@o nas interagdes. Na
Figura 5, ha um esquema simplificado mostrando quatro dimensdes consideradas
fundamentais, dentro deste estudo. Elas estio identificadas a seguir:

v Dimensdo energética — Incluindo a demanda e a oferta de
combustiveis e suas implicagtes energéticas,

v' Dimensdo Ambiental — Estudo das emissdes, do congestionamento e
de outros impactos sobre o meio ambiente e as pessoas.

v' Dimensao Legal, Institucional e Técnica - estudo sobre politicas de
planejamento urbano, planejamento energético e do proprio sistema de
transporte, incluindo modelos de demanda e oferta de transportes, normas de
trénsito, qualidade da infra-estrutura de vias publicas e de servigo.

v' Dimenséo antrépica - compreendendo a a¢&o humana sobre o sistema
de transporte, sob o ponto de vista do usuario, abarcando relagbes de

comportamento e aspectos psicoldgicos que afetam o funcionamento dos veiculos
e do trafego.

Figura 5 - Representagdo da Relagio entre as Dimensdes Antropica, Energética, Ambiental e
Institucional, no Sistema de Transporte

Antréopica Energética
Instrumentos
Politicos
Econ;nﬁcos
Ambiental Institucional

" Grapi (1993)
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Muitos dos desafios nos transportes estéo interrelacionados, por representar um
sistema e quando se aplicam politicas em uma determinada dimensao
invariavelmente as demais sdo afetadas. Por exemplo, com o novo Cédigo de
Transito Nacional, obriga-se ao usuario regular o motor do veiculo, aumentando
assim a eficiéncia da queima de combustivel, diminuindo o nivel de emissdes por
combustdo incompleta. Por outro lado, o aumento da velocidade, em alguns
pontos da cidade e em estradas, pode afetar consideravelmente o consumo
especifico de combustivel, aumentando as emissdes de gases do efeito estufa.

A gquestdo da economia de combustivel no transporte tem que ser analisada num
contexto de provaveis respostas politicas para uma série de problemas
interligados.

Finalmente, quando se avalia o uso e a economia do combustivel no setor de
transportes no Brasil, deve-se ter em mente que ¢ arcabougo politico, mesmo
quando construido em suas linhas gerais num plano federal, precisa possuir seu
proprio desenvolvimento em acgSes descentralizadas. Dadas as diferengas
espaciais e, principalmente, quando o contexto & urbano ou rural, torna-se légico
que a maioria da decises politicas se realizem nos diversos niveis: municipais
locais ( ex: planejamento do uso do solo, estacionamentos, restricdes ao trafego,
escolha modal, entre outras), regional ou estadual (limites de emissGes, aplicagéo
de pedagios em estradas e fiscalizagio do tréfego) e nacional (unificagdo do
registro de carteiras de automéveis e de placas,.etc..).

Como introducdo, ainda nesta secdo, faz-se um exercicio de andlise de um
numero de tendéncias importantes no consumo energético do transporte no Brasil
descritos por dois possiveis cendrios de politicas'® mostrando as implicactes
sobre a dimens&o energética da economia de combustiveis fésseis e do uso de

energias renovaveis.

'* ANDRADE, R M.T... Desafios a longo prazo para o transporte terrestre no Brasil e suas implicagées

no setor energético: 1998 a 2015 in Anais do I Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, jun
1998
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Na dltima segfo, explica-se a razdo da escolha da cidade de Curitiba como

estudo de caso neste trabalho.
2.1. Dimensao Energética

O contexto energético nos transportes

Atualmente, o setor de transporte é responsavel por metade do consumo mundial
de petrdleo e cerca de 30% do consumo mundial de energia comercial™. E
tambem o setor que mais tem crescido em termos de consumo de energia,
particularmente, em petréleo. De 1971 a 1993 o uso mundial de energia para
transporte cresceu 77%, com uma média anual de 2.6%. Esta taxa de crescimento
foi muito maior®® que a demanda de energia no setor industrial (1.3%) ou de
outros setores (1.9%). A taxa de crescimento na OECD - Organizagao Para A
Cooperagédo Econdmica e o Desenvolvimento - (1.8%) e particularmente na
América do Norte, tem sido a menor comparada com o resto do mundo (4.5%),
refletindo a saturacédo de automéveis per capita naqueles paises. O crescimento
tem sido maior nas economias emergentes, como por exemplo, na China, Asia
Oriental e parte da América Latina.

O setor de transporte tem aumentado sua participagdo do consumo final total de
derivados de petréleo de 41.9% em 1971 para 55.6% em 1993,

Dentro do setor de transportes, o consumo de combustiveis a base de petrdleo
representa 97% de todos os combustiveis consumidos. Para o periodo entre 1993
e 2010, a demanda anua! de petroleo foi projetada para 800 Mtep, cerca de 16

milhdes de barris por dia, num crescimento médio de 2.6% por ano®',

" DARVAY. Joyce - Vehicle ownership to 2015: implications for energy use and emissions. In Energy
Polcty, Vol. 25 no14-15, p1121-1127. Great Britain 1998.

** WOHLGEMUTH (1998)

~' KOOPMAN, Gert J.. Long-term challenges for inland transport in the European Union: 1997-2010
Consequences for transport fuet economy and use. In Energy Policy, Vol. 25 Nos 14-15, pli51-l1l6l,
Great Britain, 1998
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No Brasil, segundo o Balango Energético Nacional, BEN 19972 em 1996, o setor
de transporte teve 21% do consumo total de fontes energeticas e cerca de 49%
do consumo total de petroleo.

Na Figura 6, esta representada a evolugao do consumo de derivados de petréleo
pelo sistema de transportes brasileiro, estando em 1996 em torno de 43,68 Mtep.
O consumo de petréleo no setor de transportes tem crescido em média 3.5% a.a.
nestes dltimos 15 anos, estando a taxa relativa a 1996 em 8% a.a..

A participagdo das fontes energéticas no consumo total no setor de transportes
em 1996 esta em torno de 47% diesel, 29% gasolina automotiva, 16% alcool, 6%

querosene, 1% eletricidade e 1% outros.

Figura 6 - Evolugio do Consumo de Petréleo no Setor de Transportes - Brasil

04
0.12
01

fonte: Dados do BEN1997

O transporte rodoviério consumiu em 1996 cerca de 41,3 Mtep, sendo 47.5%
diesel, 30,7% gasolina, 16,8% alcool e 0,1% gas natural. Ndo esta computado o
transporte rodoviario movido a eletricidade, por ser pontual em alguns centros
urbanos, como S3o Paulo. Em Sao Paulo, o consumo de eletricidade para
trolebus estd em torno de 1,5% da energia elétrica consumida por tracéo.

Entretanto, como pode ser visto na Tabela 2, a participagdo da energia elétrica
tem aumentado no transporte ferroviario cerca de 2.42% a.a., durante o periodo
1981-1996, apesar da diminuigdo de 0.65% a.a. do consumo total pelo ferrovidrio

para o mesmo periodo. Ainda para o modal ferroviario, a demanda de energia

2 MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Balanco Energético Nacional 1997, ano base 19%¢. | Brasilia,
1997
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elétrica passou de 1/3 para quase 50% do consumo de energia total neste modal,
O consumo especifico no transporte ferroviario, entre 1992-1996, tem diminuido

em fungdo do aumento da participagédo da eletricidade.

Tabela 2 - Consumao Final de Energia pelo sistema de transporte do Brasil, 1981 - 1896 ( 10° tep)

|FONTES | 1981] 1996]1996/1981
Rodoviario % anual
'gas natural 0 31
6leo diesel 10990 19647 3.95
|gasolina automotiva 8198 12689 2.95
anidro 596 2108 8.79
hidratado 690 4853 13.89
total 22455| 41324 4.14
Ferroviario
lenha 3 0 -100
carvao vapor 20 0 -100
Oleo combustivel 7 0 -100
oleo diesel 553 395 -2.22
eletricidade 255 365 2.42
total 838 760 -0.65
Hidroviario
Oleo diesel 661 343 -4.28
olec combustivel 1347 675 -4.5
outras secundérias de petréleo 0 0
total 2008 1018 -4.43
Aereo
asolina de aviacio 68 51 -1.9
querosene 1831 2481 2.05
total 1899 2532 1.94
| Energia/ PIB (tep/10~3US$) | 0.049] 0.058] 1.14]
consumo especifico (toe/veiculo
no rodovidrio (1985 - 1996) 1.97 1.51 -2.37
no ferroviario(1992 - 1996) 0.28 0.23 -5.62

fonte:™ GEIPOT, Anudrio Estatistico de Transportes 1997 , BEN 1997,

* GEIPOT: www.geipot.gov.br,
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O consumo de combustiveis no transporte hidroviario tem decrescido 4.43%a.a..
enquanto no transporte aéreo cresceu em torno de 1.94% a.a.. E interessante
notar a evolugdo da demanda para os varios modais, comparativamente com o
consumo energético, e verificar que para o periodo 1988-1996, tanto o transporte
ferrovidrio de passageiros quanto o hidrovidrio de carga tém sofrido uma
diminuicéo em sua demanda e também no consumo de energia, em detrimento do
crescimento da demanda em outros modais, como o rodovidrio e o aéreo (ver
tabela 3).

Em termos gerais, a intensidade energetica (Energia/PIB) do setor de transportes
tem diminuido desde 1981, em fungdo do uso de combustiveis alternativos e
renovaveis, como o alcool adicionado na gasolina, a eletricidade usada em
trélebus e trens. Entretanto, ainda é o setor mais energointensivo, se comparado
com os outros setores, devido a ineficidncia da transformagéo mecanica pelos
motores a combustéo interna.

Na ditima década, o crescimento do transporte terrestre de carga tem sido
significantemente maior que o crescimento da demanda total do transportes de
cargas. A Tabela 3 mosira a marcante mudanga na divisdo modal, ocorrida a

partir da década de 90, prevalecendo o modelo rodoviarista,

Tabela 3 - Evolugdo do Numero de Passageiros-Km e de Volume De Carga Transportada,
Segundo Modal Brasil 1988 - 1996

modal Passageiros 10°km modat ton 10°-km

1988 19961996/1988 1988 1996/1996/1988
aéreg 13491 16168 20%)aérec 1523 1837 27%
ferroviario 13891 9324 -33%|dutovidrio 19734 23805 20%
hidroviario ferroviério 120036 128917 7%
metroviario 3768 5219 39% hidroviario (e 90617 71310 -21%
rodoviario (e)]  561532| 775886 38%|rodoviario ()]  301000| 396552 32%
total 592682| 806597 36%[total 532910 622321 17%

Fonte: Internet : htp/Awww.geipot.gov.br : Extraide do Anudrio Estatistico dos Transportes 1906 - GEIPOT,
Nota: (e) Dados estimados pelo GEIPOT.
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Esta mudanga modal, desde o inicio da década de 80, tem sido visive! tanto no
transporte de carga quanto no de passageiros com énfase no crescimento da
demanda do transporte rodoviario. Cerca de 96% do transporte de passageiros e
64% do transporte de carga dependeram do modo rodoviario, em 1996. Em 1988,
a demanda pelo transporte ferrovidrio e aéreo de passageiros representava 2.3%
da demanda total, em 1996, involuiu para 1.2%.

A participagéo dos investimentos nos modais de transporte no Brasil, em 1996, foi
de 47% rodoviério, 17% dutoviario, 15% aerovidrio, 14% ferroviario e 7%
aquaviario. Os investimentos foram da ordem de 2 bilhdes de reais nagueie ano

O DNER, responséavel pela gestdo dos investimentos do setor rodoviario, vem
participando, desde o inicio da década de 90, com quase 50% do montante total
anual, através de obras de expanséo e melhorias das estradas e das vias.

As tendéncias mostram como as politicas de investimentos em transportes no
Brasil, juntamente com a politica de pregos do petroleo e do automovel tém
incentivado o crescimento da malha rodoviaria e a escolha pela dependéncia dos
combustiveis fosseis. Aceita-se a falta de autonomia, através da sub-utilizacdo de
recursos energéticos renovaveis nacionais que propiciariam a sustentabilidade do

sistema. Qual é o prego real que se paga por esse caminho?

2.2 A Dimensao Ambiental, O Desafio

O principal desafio enfrentado pelo sistema de transportes é a questdo da sua
sustentabilidade.

A sustentabilidade do transporte terrestre passa pela andlise da questdo
econdmica, mas tem sua base no estudo das consequéncias sobre o ambiente
que mantém seu metabolismo: o ecossistema urbano e os habitantes que aj

residem. Cerca de 90% da frota de veiculos circula dentro das cidades e em sey
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perimetro urbano, emitindo diariamente toneladas de poluentes no nive! da rua,
onde trafegam, vivem e trabalham milhares de pessoas. Sem contar a utilizagdo
do solo urbano (estima-se quase 50% da area til de alguns municipios em
estacionamento, vias expressas de circulagdo) e rural (estradas, espago para
pedagio).

Os veiculos automotores a ciclo Otto e Diesel produzem mais poluicdo
atmosférica do que qualquer outra atividade humana isolada. Anualmente, cada
carro joga a atmosfera uma quantidade de CO, o equivalente a 4 vezes o seu
peso’. Mais de 4 bilhdes de toneladas de CO./ano sdo emitidas pelos veiculos

que constituem a frota mundial.

O Ar Que N3o Respiramos
A poluigao urbana atmosférica se caracteriza pela presenca de substancias em
determinadas concentragées, tornando o ar nocivo e iImproprio & salide, causando
prejuizos ambientais (a3 fauna, flora e aos cidadaos) e materias, pela destruicdo
de monumentos e construgdes.
A poluicdo atmosférica causada pela emissédo veicular € um dos mais graves
problemas urbanos. Primeiro pela formag&o do Smog Fotoquimico, decorrente de
reacdes quimicas entre os gases emitidos (ver o Anexo 5). Segundo por
problemas decorrentes da elevada concentragdo desta substancias, causando
sérios problemas & saude ptblica. Na Tabela 4, estéo relacionadas os principais
poluentes atmosféricos, suas fontes emissoras e impactos.
Segundo Telles (1997), os principais poluentes atmosféricos identificados peia
legisiac&o internacional e brasileira s&o -
¢+ De Acédo Local ou Regional: material particulado (MP), as particulas
inalaveis (PM-10 ou PI), dxidos de enxofre (SO, SOs;, S0O,), 6xidos de
nitrogénio (NO, NO;, NO,), mondxido de carbono, compostos organicos

(HC), ozdnio troposférico (Os) e metano (CH.).

“ SMA-SP- Por um Transporte Sustentavel. fev 1997
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¢ Poluentes de Efeito Global : responsaveis pelo efeito estufa, como o

didxido de carbono (CO), éxido nitroso N,O, os CFCs, metano CH.,.

Tabela 4 — Poluentes Atmosféricos, Fontes e Impactos

POLUENTES

FONTES

IMPACTOS A SAUDE
E AC MEIO AMBIENTE

Oxidos Sulfuricos

Queima de combustiveis fosseis

Danos aos pulmées e as vias respiratorias

da reacio quimica entre Nox e outros
compaostos organicos presentes na
atmosfera, na presenca da luz solar.

(Sox e SO2) {carvo, petrileo) no processo Danos a determinadas espécies
e Nitrogenados (Nox) industrial ¢ nos veiculos motorizados de plantas. Danos &s construgées e materiais
Acidificacic de corpes d'agua e do solo.
Monéxido de carbono Veicutos Motorizados Debilita a capacidade sanguinea de transportar
{CO) {gasolina, alcool e diesel) oxigénio para o pulmio, afeta o
sistema cardiovascular, nervoso e
pulmonar.
Compostos organicos Veiculos Motorizades (principaimente Alguns compostos causam mutagdes e cancer.
alcoal) e indistrias Contribuem para a formagao do ozénio troposférico
Ozdnio troposférico £ um poluente secundario, resultante imtagao dos olhos, congestao nasal, redugao

das fungdes do pulmao, diminui a resistancia
as infecgds. E o pincipal compenente da névoa
densa. Danifica a vegetacao,

Material particulado

{

Queima incompleta de combustiveis
& de seus aditivos no processo
industrial; veiculos a diesel; poeira
ho soio

por seu tamanho, pode atingir os alvaolos
puimonares, causando graves problemas respi-
ratérios. As particulas emitidas por veiculos a
diesel tem potencial cancerigeno e mutagénico.
Provoca alergias, asma e bronquite crénica.

Fonte: Cetesb/97

Desde a infra-estrutura viaria até o préprio veiculo automotor, todos de uma

maneira ou de outra interferem no ecossistema natural existente, modificando as

condi¢des de equilibrio de troca energética.
Através do PROCONVE, o CONAMA, pela Resolucdo n® 3 de 28/06/90,

determinou os padrdes nacionais da qualidade do ar e os critérios para situagdes

agudas de poluicdo atmosférica conforme podem ser vistos no Anexo 6%°

¥ Estes padrdes seguem aqueles adotados pela EPA - A
maximos recomendados pela OMS - Crganizacdo Mundi

géncia de Protegc&o Ambiental dos EUA e os niveis
al de Salde
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Na Tabela 5, estdo identificados alguns dos impactos causados pelo sistema de

transporte rodoviario, de cada um de seus componentes, veiculos, obras vidrias e
trafego.

Tabela 5 — Impactos causados pelo Sistema de Transportes Rodoviério Urbano

Fonte Tipo de Poluigao [Impacto
Combustdo de derivados Poluigio gasosa Aumento de problemas respiratorios. Sujeira na rug
petroleo nos veiculos material particulade Deterioragdo de fachadas & construgdes.
desgaste dos pneus Nebulosidade ¢ formagéo de "ilhas de calor”,
construcaoe de cbras impermeabilizagée do solo Mudanga da regime hidrico, aumento de inundacéel
vidrias mudanga do releve, expasigdo do subsole  |erosae do sols.
Circulagdo e Trafego Poluigdo sonora problemas de Stress urbano

Acidentes Aumento com gastos na Saude devido a acidentes|

perdas de vidas,

fonte: Elaboragdo propria a partir de informacdes do CPRM (1998) e CETESB(1997)

Normalmente quando se pensa no transporte, os problemas que recaem sobre o
solo e os recursos hidricos ndo constam na lista dos impactos negativos.
Entretanto, as obras viarias sao responsaveis por grandes problemas no
ecossistema. Através da construgao da infraestrura vidria, retirando sua cobertura
vegetal, muda-se as caracteristicas do solo coberto, sua permeabilidade e
escoamento da agua, e assim acaba-se modificando o regime de drenagem dos
rios e as propriedades do solo. Ao gerar acessibilidade, induz-se ao adensamento
populacional, levando & modificagdo irreversivel da regido.

Os impactos ambientais em nivel local ou, em certos casos, regional podem ser
associados a custos sociais, as chamadas deseconomias. No caso da questio do
transporte, através de vérios estudos realizados pela OECD(1994)®°, foram
estimados dos custos das externalidades relacionadas a0 uso de transporte
rodoviario, com o intuito de uma formacdo correta e coerente dos precos dos
transportes e novas opgdes de politicas para a internalizacdo destes custos na
Unido Européia - (European Union EU), em 1995 Todos os custos sdo

porcentagem anual do PIB da EU em 1995, tais como: poluigdo atmosférica - 0.4
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(excluindo o aguecimento global); Ruido - 0.2: Acidentes - 1.5, Congestionamento
-2.0.

Um estudo recente realizado pelo Banco Mundial referente 3 Regido
Metropolitana de S&o Paulo indica despesas anuais com o sistema de saude da
ordem de US$1,5 bilh6es” relativos a0 aumento dos indices de morbidade e
mortalidade devido a doengas respiratdrias causadas pela alta concentracdo de
particulados e gases tdxicos ( SO,, NOx, HCs. O, troposférico, CH,, CO) na baixa
atmosfera

A sustentabilidade do transporte é um desafio que pode ser alcangado com
estudos e medidas direcionados a sanar a qualidade do ar e methorar a qualidade
de servigo e infra-estrutura prestados a populagéo.

Como foi visto na secdo anterior, a maioria dos combustiveis utilizados,
atualmente, nos transportes esta baseada no uso de derivados de petréleo e as
previsdes do crescimento da populacdo e os cenarios da demanda futura de
energia® indicam que as reservas conhecidas de petréleo poderdo se acabar a
partir de meados do século XXI. Sem o principal combustivel quais sdo as
alternativas a curto, médio e longo prazo para manter e, em alguns casos,
aumentar o nivel de mobilidade atual?

Esta pergunta deflagra a situagsio insustentavei que o transporte terrestre
enfrentara caso continue como atualmente é realizado. Mesmo levando em conta
todas as fontes fésseis, convencionais e ndo-convencionais de petrdleo, carvao e
gas natural, a substituicdo dos combustiveis ndo renovaveis no transporte torna-
se necessaria durante o século 21 devido, principalmente aos problemas do efeito
estufa, alem da possivel exaustio de suprimento. De acordo com o ultimo

encontro do IPCC - Intergovernmental Pane! on Climate Change em Kyoto -1997,

® SMA (1997)

*' SZWARC, Alfred; JUNIOR, Olimpio de M. A.; BRANCO, Gabriel M..Aspectos Ambientais do trolebus.
In Revista dos Transportes Piiblicos, n76, p99, ano 19, Sio Paulo. 1997

* KOOPMAN, Gert ., Long-term challenges for inland transport in the European Union: 1997-2010-
Consequences for transport fuel economy and use. In Energy Policy. Vol. 25 Nos 14-15. p 1151-1161.
Great Britain, 1998
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medidas restritivas e mais severas as emissées de CO; nos transportes estéo
sendo estudadas para minimizar o efeito estufa de dimensdes globais devido &
queima de combustiveis fosseis.

Segundo BRANCO(1998), é interessante acompanhar o efeitoc que teve a
substituicdo do alcool na gasolina gragcas ao Programa Proélcool, no Brasii.
Segundo Branco(1998), na década de 80 as emissdes de CO diminuiram com a
adicdo do etanol anidro & gasolina, com ganhos ambientais importantes. Ao
construir carros a dlcool, obteve-se outro beneficio, com desenvolvimento de
tecnologia, conseguiu-se melhorar ainda a mais o ganho ambiental. Isso ocorreu
no inicio do programa devido & busca de uma melhoria de consumo de

combustiveis e eficiéncia dos motores, mas depois, por exigéncias ambientais.

O uso de fontes alternativas
Combustiveis de biomassa, como o alcool e 0 biodiesel, e o gés natural,
poderiam, numa primeira fase de transig&o, em curto e médio prazo substituirem a
gasolina e o diesel nos transportes. Entretanto ainda assim ndo satisfariam as
necessidades do crescimento do consumo do sistema de transportes,
principalmente se as politicas ainda incentivarem o modal rodoviario, e, muito
menos, os quesitos de emissdo, pois ainda se estaria emitindo guantidades
imensas de CO,, CH,4, CO, HCs e NO, concentradas nas cidades.
Outra alternativa, segundo GRABI(1993), que pode ser aplicada a curto, médio e
longo prazo como suprimento de energia com emissdo zero para o trafego urbano
é a proviséo direta de energia elétrica através de cabos e trilhos (para o sistema
coletivo de transporte) ou baterias e acumuladores (no caso de transporte
privado), gerada de forma descentralizada por :

#* termoelétricas a gas natural, bagaco de cana, alcool ou a biodiesel,

¥ hidroeletricidade,

* energia solar: fotovoltaica, edlica.
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E, finaimente, outra fonte alternativa que podera estar na matriz energética do
setor de transportes a médio e longo prazo serd o hidrogénio liquido. Infelizmente,
a producéo regenerativa de hidrogénio combustivel ndo evita danos ambientais,
somente os reduz, principalmente no que diz respeito as emissdes de NOx. Além
do problema de armazenagem e transporte do hidrogénio, por ser altamente
inflamavel®.
As vantagens ambientais locais da utilizag&o da energia elétrica (emisséo zero) e
a mudanga modal para o transporte coletivo de passageiros e cargas nos
conglomerados urbanos esta se configurando como tendéncia mundial na
'definig:éo do modal de transportes nestas areas. Diversos paises ja estao
adotando politicas de médio e longo prazo para a expansdo da utilizagdo de
energia elétrica para transportes coletivos.
O Estado da Califérnia, nos EUA, estabeleceu meta para o aumento da
participagéo da frota particular de automoveis elétricos para 2% do total produzido
em 1998 e a partir de 2003, aumento gradativo para 10%. No Japéo, foi
estipulado que esteja em circulagdo no ano 2000 no minimo 200.000 unidades de

veiculos elétricos.

Sustentabilidade, Até Quando?

Diminuir as emissbes e melhorar a mobilidade nas metropolis no futuro é
possivel? Estudos nesta direcdo vém sendo realizados em diversos paises da
OECD, como os cendrios para curto e médio prazo na Dinamarca® e para a
Unido Européia em 2015%. Nestes trabalhos, sdo construidos conjuntos de
instrumentos politicos que juntos podem direcionar agGes e medidas para se

tentar vencer as barreiras e alcangar os objetivos ambientais e sociais

* Maiores detalhes sobre o H, lieuido pode ser encontrado no titulo Hydrogen and Other Alternativa Fuels
for Air and Ground Transportation (1993).

** KRAWACK, Susanna: et all.. Transport planning and policy: the Danish experience. In Industry And
Environmet, UNEP, Vol. 16, No 1-2, January —June 1993

" idem 18
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necessarios. Foi realizado um estudo de cenario para o Brasil em 2015%
analisando a longo prazo as conseqléncias no setor energetico, no planejamento
urbano e dos transportes.

A partir dos principais objetivos ambientais, como a economia de energia, a
reducdo das emissées gasosas e a redugdo dos congestionamentos, foram
escolhidas algumas medidas e agdes. As acdes escolhidas em Andrade(1998)
para construir o cenario eficiente (“gradativo” e “total’) estdo listadas a seguir:
Mudanca modal de automéveis de passeio, para transporte coletivo; Aumento da
extensao de metrds e trens de sublrbio; Escolha multimodal; Mudang¢a modal de
caminhdes para trens; Normas mais restritas de emissao; Aumento de veiculos
elétricos; Mudanga de combustiveis fésseis para eletricidade, hidrogénio e
biomassa, através de taxas de emissdo do CO, para combustiveis. E finalmente,

aumento da eficiéncia energética, uso de carros menores, ciclovias e educagio
dos motoristas.

Os efeitos das agbes foram medidos de acordo com os seguintes parametros:
economia de energia (uso de combustiveis liquidos e outras fontes) e na reducgéo
de emissdes de CO2. Os resultados podem ser vistos na Figura 7.

O ponto de partida para a analise foi criar um cendrio referencial para 2015. Este
cenario esta mais ou menos baseado na extrapolacéo da situagéo tendencial nos
ultimos 15 anos, periodo de 1981 a 1996. A taxa de crescimento anual do volume
da frota assumida foi de 7.81% aa para 2015. A divisdo modal foi mantida como
na Tabela 3, e o crescimento de cada modal segue a tendéncia do periodo entre
1981-1996™. O consumo de combustiveis acompanha a tendéncia da Tabela 2.
Os precos comerciais do petrdleo e da energia elétrica foram considerados
inalterados durante este periodo.

Para o cenario referencial, em 2015, o consumo de combustiveis liquidos & da

ordem de 130 Mtep. O uso da eletricidade quintuplica no cenario de eficiéncia

** ANDRADE(1998)
** GEIPOT: www.geipot.gov.br
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total, em relagé@o ao cendrio referencial. O consumo de alcool hidratado e anidro
tem diminuida sua participagdo no uso final do cendrio eficiéncia total devido as
taxas de emissbes de CO CH, e HCs sobre os combustiveis. Enquanto no cendrio
referencial e no cendrio eficiéncia gradativa, em relagéo a 1996, eia chega a ser
10 vezes maior e mais que dobrar respectivamente, principalmente devido o
crescimento da frota ser ainda elevado, e a proporgdo do alcool ser aumentada no
gasool. Praticamente, tanto no cendrio referencial, quanto no de eficiéncia

gradativa, o consumo de alcool passa a representar 50% dos energeticos no
setor.

Figura 7 - Efeito sobre a economia de Energia e a emissdo de CO,
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Fonte: Andrade(1998)

Ha uma diminuigdo de 56% no consumo total de energia no cendrio de eficiéncia
total em relagéo ao consumo de 1996, e de 46% no caso do cendrio de eficiéncia

gradativa em relag&o ao cendario referencial.
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As emissGes de CO, em ambos os cendrios eficientes foram menores que na
situacdo de 1996, devido principalmente & mudanga modal rodovidrio de
passageiros coletivo e de carga movidos & biodiesel e gas e ao ferrovirio movido
a eletricidade.

Certamente que estes cenarios sdo somente ilustrativos e estdo cercados de
incertezas. Entretanto, pode-se tentar desenhar algumas conclusées sobre seus
resultados.

O uso de energia no sistema de transportes depende de muitos fatores
interdependentes. Um conjunto de instrumentos e politicas devem ser estudadas
e aplicadas para se conseguir reduzir o crescimento das emissées de CO; e de
outros poluentes no setor. Taxar os combustiveis fosseis, aplicando principio do
‘poluidor pagador’, seria uma estratégia de politica de pregos. Isto poderia
incentivar a utilizagdo de combustiveis e de fontes alternativos, tais como o gas
natural, o dlcool, o biodiesel, a eletricidade e até o hidrogénio. O prego da
eletricidade para transportes deveria possuir uma tarifa reduzida. Ha indicios™ de
que a insergéo do biodiesel na frota de onibus ja esta ocorrendo com sucesso.
Um projeto piloto em Curitiba esta colocando em circulagdo 20 dnibus movidos a
biodiesel no municipio.

Politicas de pregos poderiam incluir uma estratégia multifacetada sobre pregos de
congestionamento, intensidade energética e emissées, assim como encontrar os
precos relativos das externalidades. E criar equidade social através de
mecanismos que revertam o montante recolhido das taxas cobradas pelas
externalidades, do pedégio urbano e sobre os pregos dos combustiveis e veiculos
em um fundo de investimentos para o transporte coletivo (conforme é previsto no
novo Codigo Nacional de Transito, para os recursos das muitas que ficam
dirigidos para projetos e programas de transito), com melhorias do servico e da
infraestrutura urbana, tais como: automatizacdo dos sinaleiros, lombadas
eletrbnicas, vias sem buracos, corredores de onibus: e infraestrutura rural, com

melhor pavimentacéo e sinalizagdo das estradas.
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Uma outra maneira & modificar a demanda por transportes, adequando melhor as
atividades humanas, diminuindo as viagens por habitante. Para isso , uma
reformulagio mais profunda do sistema urbano é requerida.

Assim visto, faz-se mister existir um casamento de objetivos e instrumentos entre
os setores de planejamento energético, de transportes e urbano para que as
agbes consigam atingir o objetivo de melhorar a qualidade de vida nas cidades

brasiieiras.

A seguir, para compor o quadro de estudo deste capitulo, estdo dispostas as

principais idéias das demais dimensdes.

2.3 Dimenséao Antrépica

A quem serve o transporte urbano? A acessibilidade favorece a qual populagdo?
Como as pessoas escolhem seus trajetos e realizam seus deslocamentos?

O transporte urbano atende as necessidades da populac&o ou é utilizado como
vetor criador de novas demandas sem de fato atender as regides mais carentes?
Sera que as pessoas precisam de transporte ou dos servicos que os meios de
locomogéo podem acessar?

Como os aspectos culturais identificam o tipo de transporte existente nas
cidades?

Estas s&o algumas perguntas que suscitam no pensamento a importancia de se
conhecer a estrutura social e econdmica existente nos centros urbanos e em sua
periferia. Em estudo realizado na RMSP® “os estratos de renda mais aita

apresentam maiores indices de mobilidade por pessoa’. Constatou-se, ainda

34 URBS, Relatério de Pesquisa de combustivel, empresa Gléria.. Curitiba 1998
** VASCONCELLOS, E. A., SCATENA, J. C.. Avaliagio social em transportes utilizando pesquisas de
origem-destino, in Revista dos transporte Pablicos, n70, p57-70, 1996



Capitulo 2 - Transporte, Energia, Meio Ambiente e Sociedade 40

neste estudo, que os homens possuem maior mobilidade que as mulheres. e a
parcela de pessoas moveis por domicilio também aumenta com a renda. Existe
uma relagéo proporcional entre a renda e a diversidade de motivos, com estratos
de renda mais alta realizando mais viagens de trabalho, negécios, compra e lazer.
O uso relativo do transporte publico ao numero total de viagens diminui, enquanto
0 uso do automdvel aumenta muito com a renda. As viagens a pé ocorrem em
todos os estratos, acentuando-se nos estratos mais baixos.

A participagio do ser humano e seu impacto no funcionamento do sistema de
transporte urbano esta inserido em estudos da psicologia do trafego e da
sociologia urbana. O aumento do volume de veiculos, bem como o crescente
acesso a estes bens estéo fortemente enraizados na idéia do status de se possuir
seu proprio automével, como simbolo de poder e liberdade. O usudrio, ac se
sentar junto ao volante, sente-se como dono da via publica e muitas vezes a rua
se transforma em batalhas de velocidade ou de ocupagéo do espago, seja nos
estacionamentos, quanto nos engarrafamentos.

E sabido que a falta de informac&o e a maneira particular de cada motorista
conduzir um veiculo, como o dnibus ou 0 automével podem levar a um consumo
maior ou menor de combustivel, a um desgaste do veiculo e dos pneus, aumento
de acidentes e do stress urbano. E em termos de uso das vias publicas, a maneira
de conduzir (que depende da cultura, dos habitos e da educacéo locais) pode ser
um dos entraves as mudangas trazidas pelas normas de transito. Desta maneira,
novos programas de educagéo para o transito estéo sendo implantadas e serzo
obrigatdrios pelo novo Codigo Nacional de Transito.

Cada vez mais, o motorista, o usuario, o pedestre e o cidadao tém um importante
papel na promogdo da qualidade do transito, do aumento da seguranga, da
eficiéncia energética nos transportes e consequentemente da qualidade do ar. Ha
inumeréveis barreiras politicas, econdmicas e culturais que dificultam ao sistema
de transporte alcangar sua sustentabilidade. A contribuigdo do consumidor e do

usuario na quebra das barreiras consiste na questdo da escotha pelo tipo modal e
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de tecnologia, de combustiveis ou fontes energéticas, quando disponiveis, que
venham a diminuir as emissdes dos veiculos.

Conhecer o perfil dos usuérios é outra maneira de descrever alternativas modais
que venham atender suas necessidades com impactos mais positivos sobre o
transito, 6 meio ambiente e a saude.

Um exemplo s&o as pesquisas de origem e destino realizadas pelo Metrd de Sao
Paulo e os indicadores de qualidade do sistema de transporte desenvolvidos em
Curitiba, para se conhecer as necessidades dos usuarios e da populagédo e

avaliar o desempenho do servigo de transportes oferecido aos seus habitantes.

Consumo de tempo e de espaco urbanos

Segundo Vasconcellos, desde a década de 50, mas principaimente apoés a
década de 70, tém sido utilizado estudos do OTS, orecamento de tempo e espago,
com o objetivo de quantificar o tempo e as distancias que séo dispendidos pelas
pessoas em seus deslocamentos rotineiros, assim como o “encadeamento fisico-
temporal das viagens”.

Representando melhor as estratégias escolhidas pelas pessoas para organizar
seus deslocamentos, poderia ser utilizado como ferramenta de conhecimento,
“capaz de melhorar ou substituir as metodologias tradicionais de modelagem de
transporte, baseadas em comportamentos individuais, e gue negligenciam
anélises sociais e econdmicas mais abrangentes”.*

A renda é um dos fatores da variagdo do orgamento do tempo e do espago.
Quanto maior a renda, maior o consumo de tempo em viagens. Segundo
Zahavi(1976)”, a medida que a renda cresce, as pessoas compram modos mais
rapidos de deslocamento, utilizando grande parte do tempo economizado para

viagens adicionais, além de lazer e descanso.

*® VASCONCELLOS(1996)
*" Apud Vasconcellos(1996)
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Os estratos mais ricos consomem ferozmente o sistema viario urbano, utilizando-
se de automoveis particulares. O uso do espago urbano pode ser melhor ilustrado
com a relagdo direta entre os consumos dos domicilios mais pobres (21,6 km/dia
incluindo 16 km feitos por transporte coletivo e o restante a peé) e dos domicilios
mais ricos (63,3 km/dia incluindo 44 km por automovel). C mito do sistema viario
como bem de consumo coletivo fica evidenciado. Como redistribuir os encargos
de construgéo e manutencgac das vias?

Na RMSP, segundo Vasconcellos(1996), existe uma separagao clara entre dois
grandes subgrupos populacionais, cujas estratégias de deslocamento estdo
representadas pelo transporte publico e particular. S&o formas distintas de usar a

cidade, refletindo o precipicio entre a riqueza e a pobreza, expondo a duplicidade
da realidade urbana.

2.4. Dimenséo Legal, Institucional e Técnica

2.4.1. O controle da Polui¢cdo Veicular e 0 PROCONVE

Programas, como os que foram implantados nos EUA, na Europa e no Japéo,
desde o inicio da década de setenta, vém contemplando ¢ controle de indices de
emisséo dos veiculos novos. Foram estabelecidos objetivos a serem atingidos ao
longo dos anos, adequando suas frotas especificas e o estagio de seu
desenvolvimento tecnolégico as necessidades de reducdo de emissdes
veiculares.

O Brasil, até 1986, estava sem um programa de controle de emissdes de fontes
moveis. Em funcdo do processo acelerado de urbanizagio que se fez sentir apos
a década de 70, e das politicas de estimulo ao transporte particular nas cidades
brasileira, em detrimento ao transporte coletivo, foram aparecendo problemas

urbanos muito graves. Principaimente em S&o Paulo, o trafego de veiculos e a



Capitulo 2 - Transporte, Energia, Meio Ambiente e Sociedade 43

poluicdo do ar se intensificaram, a um ponto tal que ultrapassaram os padrdes de

qualidade de ar, deteriorando a qualidade de vida.

Da CETESB foram originados, como uma proposta inicial ao Governo do Estado

de Séo Paulo, o PROCONVE (Programa Nacional de Controle de Poluicdo por

Veiculos Automotores) e o PROVEM (Programa Nacional de Certificacdo de

Conformidade de Veiculos Automotores), criados pela Resolugdo N° 18, de

06/05/86, do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). A CETESB,

conveniado ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), foi encarregada da

implantacdo e da operacionalizagdo do PROCONVE a nivel nacional. O

INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial)

ficou responsabilizado pela implementagdo do PROVEM.

Os objetivos principais do PROCONVE s3o:

v A promogdo do desenvolvimento tecnoldgico nacional na engenharia
automobilistica e em métodos anti-poluentes.

v A criagdo de programas de inspecdo e manutengdo para os veiculos
automotores em uso;

v A promogéo de mecanismos de conscientizagio da populagdo sobre os
aspectos envolvidos na poluigdo atmosférica causada pelos veiculos
automotores;

v 0 estabelecimento da condigdes da avaliagdo dos resultados alcancgados;

v A promogéo da melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos,
postos a disposicéo da frota nacional de veiculos automotores, com o intuito de

reducdo das emissbes de poluentes atmosféricos.

O Programa vem fixando os limites maximos de emissdo para 0s veicuios e
motores em ensaios padronizados e com combustiveis de referéncia, em
conformidade com programas similares estabelecidos em outros paises. A
metodologia americana foi usada para a medigdo dos gases, enquanto a
metodologia européia para a medicdo da emissdo de material particulado nos

motores a diesel (método dos 13 pontos).
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Ele estabelece a certificagdo de linhas de produgso, autorizagdo especial do
érgéo ambiental federal para o uso de combustiveis alternativos, recolhimento e
reparo de veiculos ou motores ndo conformes com o projeto de produgéo e proibir

a comercializagéo de modelos novos de veiculos ndo homologados.

O PROCONVE foi dividido em fases aplicadas para veiculos leves e pesados. No
caso de veiculos leves, foram estabelecidos os limites para emisséo evaporativa
do escapamento e do carter. No caso de veiculos pesados, os limites ievaram em

conta as emissdes do escapamento.

Tabela 6 - Limite de Emissao Para veiculos Laeves

ANO CO HC Nox Evaporativa
(g/km) (g/km) (g/km)  (gfteste)

1988 24 2,1 2,0 -

1992 12 1,2 1,4 6,0

1997 2 0,3 0,6 6,1

Tabela 7 - Limite de Emiss&o Propostos Para Veiculos Pesados

Fase/Poluente CO HC Nox FULIGEM MP
(9/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)®  (g/kWh)?

FASE I - - - 2.5 -
FASE II 112 245 144 2,5 -
FASE I 49 1,23 9.0 - 0,7/0,4°
FASE IV ¢ 4,0 1,1 7.0 - 0,15

® - Somente Para motores a dleo diesel

0,7 &’kWh para motores até 85 kW e 0,4 g/kWh para
motores acima de 85 kW,

® - Estabelecida pela Resolugdo n* do CONAMA, em 31/08/93
Fase II = Euro 0

Fase III = Euro |

Fase IV = Euro 2

Tabela 8 : Calendario Para Os Limites de Emissdo Para Veiculos Pesados
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DATA DE VIGENCIA TIPO DE VEICULO Fase Vendas %

01/07/93 Todos /1 80/20
01/01/94 énibus urbano 1 80/20
01/01/96 Todos /I 80/20
01/01/98 dnibus urbano IV/III 80/20
01/01/00 Todos VIl 80/20
01/01/02 Todos v 100

Pela data do calendéario, em 1998 antecipou-se 80% da frota de énibus vendidos

referentes & fase IV, com 20% ainda da fase lIl. A seguir estdo apresentados os
resultados para cada fase:

Fase | - Refere-se ao periodo entre 1988-1992. Resultou no aprimoramento
dos projetos dos veiculos produzidos, reducdo da tolerancia na produgao e
afinagdo nas emissbes no carburador.

Fase Il- (Euro 0) Compreendido no periodo entre 1993-1995. Implantacdo de
tecnologia com a utilizagdo de sistemas auxiliares, como injegdo eletrdnica
simples e catalisador, reduzindo as emissdes.

Fase lll - (Euro I) Refere-se ao periodo entre 1996-2001. A utilizagao dos
sistemas da fase lll, com a melhoria do sistema de injecdo eletrdnica com
retrofit e a obrigatoriedade do uso de catalisadores.

Fase IV - (Euro II) Apds 2002, utiizando sistemas mais eficientes e tecnologia

mais moderna, reduzindo ainda mais o nivel de emissdes.

O controle na qualidade dos combustiveis também esté contemplado, com

reducdo do teor de enxofre no dleo diesel comercial brasileiro de 1% para 0.3 a
0.2% (Resolugdo CONAMA no 8/93).

2.4.2. O Novo Cédigo de Transito

Em outubro de 1996, o Senado aprovou com alteragdes o projeto de lei do novo

Codigo de Transito Brasileiro originario da Camara Federal. A sangéo
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presidencial, em seus mais de trinta vetos, encerrou o ciclo, depois de seis anos
de estudo e negociagdes, em 23 de setembro de 1997. O codigo novo conta com
346 artigos compostos por paragrafos, incisos e alineas, totalizando mais de 1000
topicos.

O novo cddigo representa a possibilidade da municipalizagéo efetiva do transito,
com grandes impactos na condugdo das politicas urbanas. Suas principais
caracteristicas podem ser vistas no Anexo 7.

Segundo Vasconcellos(1997)%, a imagem que os sistemas de transportes publico
tém hoje é bastante prejudicada pela dificuldade de garantir um bom servigo
prestado. "Assim, planejar e construir uma rede de corredores de dnibus sem a
garantia de eficacia da fiscalizacdo - e, portanto, de oferta - impunha uma
condigao nao otimizada de servigos, com prejuizos a qualidade e & confiabilidade
do sistema”.

De forma semelhante, a redugdo da velocidade média afeta um dos componentes
mais relevantes do custo do transporte puablico - a frota de veiculos
disponibilizados para operagdo - aumentando o custo do sistema e
consequentemente a tarifa.

De acordo com a nova competéncia estabelecida para os municipios brasileiros,
estes poderao desenvolver o planejamento, o projeto, a reguiamentacdo, a
operacéo e a fiscalizag&o de veiculos e pedestres, assim como implantar, montar
e operar o sistema de sinalizagdo e os dispositivos @ equipamentos de controle
viario. Com estas atuagdes coordenadas, é possivel a garantia de um melhor
desempenho dos transportes coletivos, com 0 uso mais racional do espago vidrio.
Ainda em Vasconcellos(1997), o papel destas atribuicdes como “operar e
fiscalizar de forma otimizada o trénsito deve significar uma melhoria da qualidade
geral do transporte publico e a recuperagdo de sua confiablidade, além da

possibilidade de revisdo da planilha de custos”.

** VASCONCELLOOS, Eduardo A.. A Nova Competéncia atribuida aos Municipios, em Revista dos
Transportes Pablicos, p7. ne 77 ano 20, 4 trim. 97
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De acordo com as expectativas dos técnicos, estas mudancas trazem impactos
positivos ndo somente sobre os aspectos técnicos do transito e do transporte. Sob
0 ponto de vista urbanistico, a atuagdo coordenada pode trazer beneficios a

cidade como um todo.

2.4.3. Planejamento urbano: Uso do Solo e Transporte

Em termos ambientais, a Constituicdo brasileira é considerada uma das mais
avancadas e inovadoras do mundo. O Brasil foi o primeiro pais do mundo a ter a
obrigatoriedade de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA) prevista na sua
Constituigéo.

Por meio deles delimitou-se o campo de atuacéo da esfera estatal e da sociedade
civil na gestdo do meio ambiente: a efetividade dos direitos arrolados deve ser
garantida pelo poder publico e pela coletividade. O texto constitucional introduz
como novidade a ag&o concorrente das trés esfera da federacdo (Unido, estados
e municipios) como co-responsaveis pela garantia da qualidade ambiental,
prevalecendo a norma mais restritiva.

O esvaziamento politico que os municipios haviam sofrido no periodo ditatorial foi
revertido com a nova Carta constitucional. Os recursos e as decisdes mais
importantes, que haviam ficado centralizados no governo federal, foram
resgatados. Segundo MENEZES(1996), esse aspecto esta traduzido nas novas
responsabilidades atribuidas aos municipios no que se refere aos programas e
politicas publicas visando a methoria das vidas nas cidades. Por outro lado, um
passo importante também foi dado no resgate da cidadania. Pela primeira vez,
determinou-se a obrigatoriedade do Plano Diretor para cidades com mais de 20
mil habitantes, além de se prever que 0s proprios municipios passassem a
elaborar e votar suas Leis Organicas. Até entdo, com excecdo das cidades do
estado do Rio Grande do Sul e da de Curitiba, eram as Assembléias Legislativas

respectivas que votavam essa lei.
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Entretanto, o comprometimento das a¢Ges com as politicas apontadas no Plano
Diretor exigiria uma participagéo legitimada de seus executores com os objetivos
de sustentabilidade, de preservagdo ambiental e da equidade na qualidade e
acesso aos servigos urbanos. O transporte sendo um dos principais vetores do
crescimento e do desenvolvimento das cidades, ao proporcionar mobilidade aos
seus habitantes e aos bens de consumo, ficou sob a mira dos ambientalistas
somente a partir desta Gitima década.

Todavia, o sistema de transporte na maioria das cidades brasileiras,
principalmente nas capitais, foram afetados com o répido crescimento urbano
ocorrido a partir dos anos 40, e acentuado depois do “milagre econdmico” da
década de 70. A saturagdo das vias publicas, o intenso consumo do solo para
construgao de infraestrutura urbana, o aumento da frota rodoviaria, o aumento da
poluigao foram prendncios de um caos urbano devido & falta de um planejamento
integrado dos recursos geridos pelos municipios. O abuso da especulagdo
imobiliaria, a falta de coesdo politica, de continuidade nos projetos e de
instrumentos juridicos levaram os centros urbanos, como Sdo Paulo e Rio de
Janeiro & situacdo de extrema insustentabilidade.

Como foi constatado nas segbes anteriores, a necessidade de um planejamento
urbano que integre os demais setores e contemple uma flexibilidade de atuagéo
pode gerar mudangas qualitativas e quantitativas na questdo sodcioambiental
urbana.

O planejador pode utilizar de modelos matematicos para quantificar as possiveis
consequéncias das agbes modificadoras. O uso adequade de modelagem
matematica requer do planejador e do analista uma postura autocritica constante,
sendo “verificada a cada passo a verossimilhanga do modelo em contraposigédo
da realidade a ser representada™’. A Figura 8 ilustra o ciclo do Uso do solo e dos
Transportes, como uma relagéo de feedback positivo ou retroalimentagao positivo:

quanto maijor o valor da terra, aumenta-se a necessidade de trafego e vice-versa.

*) NOVAES. Antonio G.. “Modelos em plangjamento urbano, regional ¢ de transportes”. S0 Paulo, Ed.
Edgard Blicher, 1981
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Sabendo-se desta relagdo, a criagdo de um sistema de restricdo e regulacio, seja
por parte do governo ou dos 6rgéos fiscalizadores e de controle, que limite este
tipo de ciclo é fundamental, para evitar impactos sociais, culturais e ambientais
negativos, quando ele é deixado a vontade pelo mercade competitivo. Este ciclo
sem um controle leva a uma deterioragdo do espago urbano e da qualidade de

vida. Quando bem controlado, traz desenvolvimento e mobilidade.

Figura 8 -Ciclo do uso do solo e dos transportes, sem sistema de restricbes

Mudanga do Uso
do Solo > Aumento da

/ Geragao de Viagens

Aumento do Aumento da
Valor da terra Necessidade de
Trafego

Aumento da Adicionar
Acessibilidade equipamento
< | de transporte

Fonte: Adaptado de Meyer(1984)

2.4.4.. Demanda e Oferta de Transportes Publicos

A demanda por transportes & caracterizada por ser uma demanda derivada, pois
gira em funcao das atividades das pessoas e diferenciada , pois varia em funcéo
do tipo de pessoa (renda, tamanho de familia, faixa etéaria), motivo, pelos atributos
tais como confiabilidade, frequéncia e velocidade. Além disso ela ocorre
diferencialmente no espago, em fungéo das atividades e do tipo de zoneamento, e
no tempo, ocorrendo variagdes sazonais (mensais, semanais e didrias), com
solicitagbes médias e com picos.

A oferta de transporte se caracteriza por ser discreta € um servi¢o, ndo sendo um

bem estocavel. Possui caracteristicas temporais e espaciais, composta pela
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infraestrutura, pelos veiculos e pelas regras operacionais ( sistemas juridicos,
institucionais e de regulamentagdo, politicas da operadoras, rotas e
programagcoes, sistema de controle). Além disso, depende de longos prazos para
implantacéo

Em funcdo da demanda e da oferta de transporte publico & possivel quantificar o
indicador de lotagdo passageiro/km - IPK , indice utilizado para avaliar o
desempenho das empresas e do sistema de transporte publico . Como o consumo
de combustiveis depende diretamente da demanda pelo transporte, € possivel
calcular a intensidade energética e a intensidade de emissdes referentes a frota
de veiculos urbanos, conhecendo a demanda existente.

Para o planejamento integrado do sistema de transportes, o estudo da demanda e
da oferta & uma ferramenta fundamental.

2.5, Estudo de Caso do Sistema de Transporte de Curitiba

Nos ultimos anos, as autoridades mundiais vém se conscientizando da gravidade
da degradagdo ambiental urbana. Acerca da problematica ambiental global,
relatorios oficiais elaborados recentemente em Kyoto, vém apelando pelo
pragmatismo dos governantes locais para a busca de estratégias que resultem
numa nova forma de pensar a vida urbana - tendo como base essencial a inclus&o
de politicas ambientais nos programas de governo.

Atualmente a preocupagdo com a degradagdo socioambiental urbana no Brasil
tem crescido, em fung&o da situac@o insustentavel em que se encontram algumas
cidades. A partir de 1988, as cidades ganham atribuigbes no controle local de
suas emissdes e de seus processos, 80 mesmo tempo que novamente é restituido
seu poder de decisao.

Entretanto, numa época em que a questdo ambiental ndo estava contemplada na

administracdo publica, e as cidades tinham perdido autonomia politica, como foi
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durante a época da ditadura e do regime militar { 1969 - 1984), poucos ou quase
nenhum planejamento urbano incluiam as guestbes sécioambientais

Em contrapartida, desde 1965, a Cidade de Curitiba tem implementado diretrizes,
acOes e politicas, através da Lei 5234 de zoneamento, definindo o uso e a
ocupagéo do solo e integrando o sistema de vias publicas ao tipo de transporte
criado, chamado Rede Integrada de Transporte Coletivo (RIT). A RIT tornou-se
um dos principais instrumentos de controle e de direcionamento do
desenvolvimento e do crescimento urbano. Eia trouxe beneficios ao facilitar o
acesso da populacdo ao trabalho, ao lazer, @ moradia e aos outros servigos
urbanos.

Cidades de vérias partes do mundo, com o advento da globalizagdo, ja vém sendo
identificadas por apresentar uma visdo estratégica nas suas administragées.
Nelas, o modelo proposto de desenvolvimento sécioambiental sustentave! comeca
a ganhar consisténcia e a ser apresentado como modelos mundiais. Foi durante o
periodo que antecedeu a RIQ-92 que as cidades ganharam notoriedade.

Curitiba vem sofrendo dos mesmos problemas ambientais e sociais como
qualquer centro urbano, principalmente devido ao acelerado crescimento
demografico e alta taxa de motorizagdo ocorridos nas (ltimas décadas. Neste
trabalho, tem-se a perspectiva de observar o resultado do planejamento urbano
ocorrido nesta cidade, através do diagndstico de seu metabolismo, sendo visto no
Capitulo 4 em termos gerais, e o metabolismo energético do sistema de
transportes desta cidade, em especial do RIT, onde é extensamente detalhado no
Capitulo 5.
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3. Instrumentos De Analise Metodoldgica

Tendo como referéncia os capitulos precedentes, e ievando em consideragéo
0s aspectos tedricos levantados, apresentam-se neste capitulo os aspectos
metodoldgicos de modelagem para levantar os principais indicadores do
metabolismo energético do sistema de transporte de Curitiba.

Os aspectos abordados na metodologia incluem os métodos e as técnicas de
coleta de dados, bem como o tratamento das informacdes. A seguir,
apresenta-se um quadro resumo dos principais aspectos abordados dentro da

metodologia em estudo.

Métodos e Técnicas a coleta de dados inclui observagéo
participante, entrevistas e levantamento de

dados estatisticos em planilhas

Tratamento dos dados construir um fluxograma de energia
da cidade e do sistema de transportes;
determinacdo dos indices de rendimento:
construgdo de cendrios e comparagdes com
outras cidades:
correlacéo histérica do plangjamento urbano
e a eficiéncia-eficacia do sistema de

transporte;

Para se identificar alguns indicadores do metabolismo de uma cidade ¢ preciso
inicialmente a identificagdo dos seguintes itens:

> Fronteira do sistema;

> Sistemas e subsistemas da cidade ( através do uso do solo e urbanizagdo)
> Fluxos de matéria e energia para os balangos

A analise destes elementos situa globalmente e localmente os processos que

ocorrem no sistema ou em suas partes. E importante frisar gue o0 modelo
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adotado pretende aproximar-se da realidade, levando em consideracéo

variaveis antrépicas e ambientais. Desta maneira, os indicadores passam a ser

analisados a luz deste modelo, com dados reais coletados.

A seguir estéo listados alguns dos indicadores utilizados neste trabalho:

v Energético - medida dos fluxos de energia por fonte, intensidade energética
per capita ou /PIB ou /Por uso final

v Econbmico — PIB per capita, fluxo de capital

v Social e Politico— demogréfico indice de distribuicdo demogréfica hab por
m’, empregos e qualidade de vida {em especial transportes)

v' Ambiental - medida da qualidade do ambiente urbano (emissées de gases
Ton/ano ou ton/hab/ano ou ton/m*/ano), e dos impactos no meio fisico,

A metodologia de andlise politica, descrita em Vasconcellos(1996)%, foi

utilizada e adaptada neste trabalho, resumidamente na Tabela 9. Ela esta

baseada nos seguintes pontos:

v escolha das dimensées em torno da qual sera feita a analise

v a identificacdo dos agentes que intervém no processo, seus interesses e
recursos

v selecdo das varidveis que serdo usadas para qualificar e quantificar as
decisbes e impactos na politica

v decis&o dos perfodos de anélise

v descrigdo da: formulagcdo, mostrando quais foram as recomendagdes e
justificativas do contelido da politica; da regulamentacédo, frente a quais
grupos sociais e agentes como objetos de politica; A implantagcdo, como
dindmica de colocar as decisGes em pratica; a apropriagcdo, analisando
quem foi influenciado de fato pela politica e seus efeitos.

A identificagdo das dimensdes, agentes e variaveis é continuada por um

processo analitico que separa as caracteristicas distintas da politica, seu

conteudo e sua dindmica.E necessério decidir quais periodos de tempo

representam melhor as alteragdes mais importantes da politica, apoiando-se

cuidadosamente sobre os eventos econdmicos e politicos relevantes que
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influenciaram tanto o processo de desenvolvimento, quanto as préprias

politicas de transportes e transito.

Tabela 9 - Andlise dos Aspectos Politicos

Agentes Caracteristicas Dimensido
Estado
Poder Executivo Institucional
Planejamento Urbano Recursos
Planejamento Energético Energética

Planejamento de Transporte
Planejamento da Circulacao
Poder Executivo principal

Poder Legislativo Interesses Legal
Partidos da Situagéo
Partidos da Oposigéo

Politica

Sociedade
Setor privado Administrativa
inddstria automotiva
industria ferroviaria
industria rodoviaria Necessidade Tecnoldgica
indlstria imobiliaria
industria de energia
comercio Ambiental
setores financeiros
Experiéncia
Classes e Grupos
Grupos dominantes Econdmica
classe média
classe trabalhadora
associacao civil
sindicatos
liderangas comunitarias
grupos especificos

Universidades

Midia

Fonte: Extraido de Vasconcellos{1998), tendo sido adicionada a dimensao energética e seus
agentes.

* VASCONCELLOS. Eduardo A.. Transporte urbano, espagoe e eqiiidade: andfise das politicas
publicas, Sio Paualo, Ed. Unidas, 1996.
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3.1.Diagnéstico do Metabolismo da Cidade
1. VISAO GERAL DA REGIAQ

Descrigcdo do contexto regional, apresentando caracteristicas geoambientais,

historicas e politicas, usando como recurso instrumentos cartogréaficos.

2. CONFIGURAGAO DO ECOSSISTEMA URBANO

Compreende a descricdo dos seguintes aspectos :

v' geoambientais(topografia, clima, vegetacéo etc), uso e ocupacéo do solo,

v' socio-econdmicos, populagido e crescimento populacional, distribuicdo
espacial da populagéo, distribuicdo da renda, oferta de trabalho, servigos e
equipamentos publicos,

v' culturais, focalizando questdes relativas a diversidade cultural, como o
padréo de ocupagdo, organizacdo social e politica, no caso de migracbes o
historico de contacto interétnico.

v Determinagéo dos subsistemas

METODOS E TECNICAS
Para a analise dos sistemas da cidade de Curitiba, buscou-se informacéo junto

aos orgéos do governo responsaveis pelo planejamento urbano da cidade.

3. CARACTERIZAGAO DOS FLUXOS

Compreende a descricdo dos seguintes aspectos:

¥ Crescimento populacional e zoneamento

v" Fluxograma de energia que entra no sistema e dele sai
v Determinagio dos usos finais principais de energia

v A matriz energética da cidade

METODOS E TECNICAS
A determinacdo do fluxo global de energia e de massa da cidade leva a

aigumas incertezas principalmente se ndo ha uma confianga nos dados
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coletados. Entretanto, Curitiba apresenta um sistema bastante conhecido e um

bom banco de dados, desde a implantagéo do plano diretor, em 1871.

Fluxo de Energia
Junto a COPEL - Companhia Paranaense de Energia Elétrica, foi realizado
levantamento de dados referentes ao consumo de energéticos pela cidade de

Curitiba, descritos para cada setor e uso final.

TRATAMENTO DOS DADOS

A partir dos levantamentos anteriores, € possivel classificar os principais
sistemas e setores em seus usos finais. Também é possivel construir um
fluxograma de energia, indicando um balango de massa e possivelmente de
energia.

* Construcdo do fluxograma do metabolismo anual ou diario da cidade

* Consumo total de Energia per capita anual { Mcal percapita/ano e kcal/dia)
* Consumo de energia somatica e extrasomatica em relagdo ac crescimento
populacional ao longo de um certo periodo de tempo.

* Padrio de uso final de energéticos ao longo do tempo

Algumas analises s&o realizadas:
<+ consumo de energia per capita de energia extrasomatica.
s evolugdo do consumo, e a taxa de consumo durante o periodo de estudo.

+* Estudo de cenarios e politicas de incentivos
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3.2. Metabolismo energético do sistema de transporte

urbano de passageiros

1. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE TRANSPORTE

Compreende a descricdo dos seguintes aspectos:

v Histérico - evolugao do sistema de transporte;

v Caracteristicas da malha viaria e terminais — aspectos fisicos da malha
viaria quilometragem total, fluxo de veiculos, automagdoc e controle de
trafego;

v' Caracteristica da frota circulante: quantidade, divisdo modal e idade dos

veiculos, aspectos tecnoldgicos e fatores de emisséo.

METODOS E TECNICAS

A metodologia empregada na determinag@o dos indicadores do metabolismo
energético do sistema de transporte de Curitiba, analisando o consumo
energético e a qualidade ambiental (emiss&o de gases pela frota veicuiar),
esta representada na Figura 9.

O levantamento destes dados foi feito por meio de visitas técnicas a URBS -
Empresa de Urbanizagdo, ao CTA - Centro de Controle de Trafego de Area -,
ao IPPUC - Instituto de Planejamento e Pesquisa de Curitiba - e por telefone
junto ao Detran/PR. Além do levantamento junto as empresas produtoras de

motores e & CETESB/SP, para dados de fatores de emisséo.
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Figura 9 - Diagrama da Metodologia de levantamento dos Indicadores do

Metabolismo Energético do Sistema de Transporte

Setor ge Transporte

Diviséio Modal
Condighes de Trdlego =

W

Extensio da Via

Velocidade media
Velocidade de Cruzeirg |

Nimero de paradas
Peténcia 1!

Poténcia reéuenda }.e

L =-{Intensidade de Emiss&o |—=
“{Fator de emissdo |————={Tratamente |~ misstes Totals

f
[Dados de Uso Final & Ocupacio

m
Frota Operante

idade da frota
Passageiros dia utl
Viagens cia ufjl
consymo L&km

tipo de combustivel
rendimento
Quw\ometragem dia util

Banca de dados

Indicadores

=lintensidade Energética | —==

[——=={Tratamento

Demanda de Energia T
\
B ‘

I

Cendrios
3 futuros
Comparaches

Analise

fonte: elaboragac da autora

1. CARACTERISTICA DO METABOLISMO ENERGETICO

Refere-se ao levantamento e a determinacdo da demanda energética por uso

final do sistema de transportes rodoviario de passageiros, em fungdo de sua

oferta e de sua demanda:

R U U N N SR

Consumo de combustivel/km/veiculo

numero de viagens

METODOS E TECNICAS

Junto a URBS,

Identificagdo da frota veiculos leves e de énibus
Descricéo técnica e eficiéncia tecnoldgica dos veiculos
Passageiros totais, més a més para cada modal

PMA - percurso médio anual e quilometragem

Passageiros/veiculo e Passageiros/viagem

estatisticos e planilhas para histdricos 0 ano de 1997.

Descricdo més a més do consumo e do desempenho da frota de dnibus

IPPUC, Secretaria de Obras Publicas e o Detran/PR. Dados



Capitulo 3 - Instrumentos de Analise Metodologica 39

TRATAMENTO DOS DADOS
Calculo dos indicadores de consumo energético e de qualidade ambiental
como a intensidade de consumo energético e da emissdo de alguns gases
para a frota de veiculos leves e de dnibus urbanos:
* |PK - indice de passageiro / km -veiculo; indice de ocupagao.
* Tipo de combustivel / uso final, intensidade energética (MJ/passageiro/km
ou MJ/ton/km).
* Calculo e Estimativas de fatores de Emisséo da frota leve e pesada (g/km) e
Emiss&o Total ( 1000 ton/ano) dos seguintes gases:

= CO;, SOx, Nox, CO, HC e outros

* Inventario de Emissdes gasosas da frota de veiculos leves e da RIT.

Em MACHADO(1996), estéo descritos os principais fatores que participam nas
emissdes veiculares, gue sdo:
= Tipo de Motor de Veiculo: ciclo OTTO Veiculos com motor ciclo Diesel
Rendimento; Tipo de Combustivel
= Velocidade de Fluxo de trafego
= Manutencéo dos Veiculos

= Condigao de Operacao dos Veiculos

QOutros indicadores também s&o utilizados neste trabalho, entretanto, foram

avaliados de forma mais qualitativa, na descri¢do do sistema de transporte no

Capitulo 5, participando da andlise realizada no Capitulo 6 Os indicadores

sao:

* acessibilidade - Segundo Vasconcellos, a possibilidade de alcancgar varios
destinos seja pelo transporte publico, ou por outros meios, a partir de um
ponto qualquer e o tempo para chegar até um ponto, ou ao destino final.

* Fluidez - significa a velocidade média ao longo da viagem, incluindo o
regime de paradas e frequéncia, no caso dos dnibus.

* Nivel de qualidade de servico do transporte - Segundo a ANTP, os

indicadores de fregléncia e cumprimento de viagens qualificam parte do
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nivel de satisfagdo dos municipes. A qualidade das vias, do sistema
semaforico integram a outra parte. O indicador de qualidade do nivel de
servigo de transporte ndo foi quantificado neste trabalho, mas faz parte da
analise realizada durante a discusséo no Capitulo 6.

Estes indicadores, com excego de fluidez, foram retirados do documento

“Qualidade de Vida em Curitiba” (IPPUC)", pesquisa realizada em 1996, ano
base 1995.

Recomenda-se a elaboracdo de estudos posteriores que atualizem estes

dados, e poderiam efetuar uma quantificagéo e possivel monetarizagéo destes
indicadores.

Algumas anadlises s&o realizadas:

< analise metodolégica,

> intensidade energética e ambiental,

“ mudangas importantes ocorridas, no que concerne no consumo de
combustiveis e

<+ Analise das dimensdes Ambiental, Energética, Antropica e Institucional,
estas ultimas sob o ponto de vista politico,

< Estudo de cendrios e comparacdes.

! Empregando uma metodologia desenvolvida na Polonia e aplicada no caso de Curitiba para todos os
servigos (Transporte. Educagdo. Saide e Habitagdo)
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4. Estudo do Metabolismo da Cidade de Curitiba

Este capitulo abre o levantamento do diagndstico de Curitiba. Aplicando os
aspectos metodoldgicos apresentados no Capitulo 3, inicia-se com uma visdo
geral da cidade. Segue-se na segdo 4.2 alguns aspectos geoambientais,
histéricos, sécio-econdnicos e culturais, tentando compreender a sistematica

urbana. Na secdo 4.3, o metabolismo € exposto, focalizando o metabolismo
energético de Curitiba.

4.1. Visdo Geral da Regido

Curitiba estd situada no paralelo 25°15’. O clima é subtropical, o indice
pluviométrico médio é de 1600mm, temperatura média de 21° C durante os
meses guentes (Setembro a Abril) e de 15° C durante os meses frios (Maio -
Agosto), com geadas ocasionais a noite, durante junho e julho.

A drea totai de Curitiba € de 432 km®. Em termos de ocupac3o, ela possui 52
m*/hab de érea verde (contra 4m*hab na Cidade de SZo Paulo) e tem seu
territdrio quase totalmente ocupado. Na Figura 9 aparece a &area urbana
formada a partir de Curitiba, mostrando conurbagdes evidentes com municipios
como Araucaria, Colombo, Pinhais e Sdo José dos Pinhais. Também estio
representadas as dreas ainda ocupadas por cultivos, principalmente de
madeira para lenha.

Este panorama vem for¢gando as Administragdes locais a planejar e implantar
agbes dentro de uma visdo metropolitana, com o objetivo de manter e meihorar
0 padrdo de qualidade de vida de seus habitantes e do meio ambiente.
Atualmente, a Regido Metropolitana vive um periodo de transformacac muito
intensa, com a criacdo de um novo parque industrial automobilistico. O
transporte coletivo da RIT ja tem chegado a oito cidades vizinhas. Ha também

um programa de coleta seletiva de lixo a ser adotado por 12 prefeituras.
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Desta maneira, hoje vive-se nas regides metropolitanas do porte de Curitiba o
desafio de se tentar planejar regionaimente, para evitar que ocorram graves
desequilibrios, devido as conurbag6es como em Sao Paulo e Rio.

A Figura 9 mostra o grau de urbanizagéo da regido de Curitiba, ja com intensa
conurbag&o com alguns dos municipios vizinhos.

Figura 9 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo da RMC, em especial Curitiba
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Fonte: Adaptado do CPRM(1998)

O crescimento da populagdo de Curitiba nestes Cltimos dez anos foi de 1.7 %
a.a. (IPARDES), com uma média de 3,77% a.a. nestes Gltimos 40 anos. A
populacédo de Curitiba atualmente estd em torno de 1.420.000 habitantes. A

evolugéo da populacéo pode ser observado na figura abaixo, na forma circular
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e na forma linear. A taxa de crescimento de Curitiba pode ser considerado

praticamente constante ao longo destes quase 40 anos.

Figura 10 - Crescimento da Populacio da Cidade de Curitiba 1960-1997
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Fonte: URBS/ Ipardes/1998

Até 1960, o crescimento populacional de Curitiba caracterizou-se pelo

extravasamento de seu nucleo original. Com o esgotamento de &reas
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disponiveis, o centro da cidade acabou se especializando em atividades
comerciais € de prestagdo de servicos, provocando a ocupacgédo das regides
lindeiras.

s

limitrofes ao Centro, devido ao pregco mais acessivel da terra e a inducdo

Em 1970, inicia-se o processo de ocupacdo de bairros néo

realizada pelo transporte. Aparecem os bairros periféricos dentro do conjunto
de bairros mais populosos, liderados pelo Centro, tais como: Boqueirao,
Portao, Cidade Industrial e Novo Mundo, na Regido Sudeste. Sul e Oeste de
Curitiba.

Em 1980 consolida-se o modelo de ocupagéo da periferia, quando o bairro do
Boqueirdo se torna o mais populoso, seguido pela Cidade Industrial (CIC),
Cajuru e Xaxim. Qutra caracteristica é a intensa ocupagao do setor estrutural

sul, nos bairros do Portio, Novo Mundo, Capao raso e Pinheirinho.

Termmais do Eixo Sul e Indugdo do
Crescitnento Linear

Em 1991, 24 bairros apresentaram taxas
superiores ao crescimento global da cidade, de 2,29% ao ano. A periferizagao
da populagdo ocorreu principalmente ao sul e a noroeste do municipio. As
maiores taxas para este periodo ocorreram nos bairros do Alto Boqueirdo, Sao
Braz, Pinheirinho, Cachoeira, bairro Alto, Santa Candida, Cajuru e Xaxim.

Os bairros com maior densidade populacional durante a década de 90 sao
predominantemente aqueles atingidos por setores estruturais, onde as
diretrizes de adensamento sdo as maiores da cidade: Eixo Norte - bairro do

Juvevé; Eixo Leste - Cajuru e Cristo Rei e todo Eixo Sul e Sudeste.
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Os bairros da periferia em média tém um adensamento de 24,7 hab/h.a. em

fase crescente e a regido central permanece estavel com 64,5 hab/h.a,
segundo o [PPUC.

A distribuicdo de renda em Curitiba/R$

Segundo dados do IBGE de 1991,
apresentados pelo IPPUC, o funil da desigualdade em Curitiba vai se
diferenciando a cada bairro. No bairro do Juvevé, por exemplo, a distribuiggo
de renda é de 18% da populacdo com 42% da renda, enquanto 31% da
populagéo fica com 7% da renda. Segundo o IPPUC, em seu relatério de
“Qualidade de Vida em Curitiba’, os bairros da periferia apresentam renda
mediana dos chefes de famila entre 0 - 3 salarios minimo, enquanto aparecem

bairros lindeiros ao centro, como o Batel que apresentam renda entre 7 e 9 e

acima de 9 salarios minimos.
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4.2. Configuragao do Ecossistema Urbano

Projeto Curitiba

Vindo ao encontro da necessidade de melhor embasamento para o

planejamento urbano e regional de regides metropolitanas, depois da Rio/92,

nasceu no Ministério de Minas e Energia, um programa nacional de
reconhecimento de Regibes Metropolitanas, para o planejamento regional:

Programa Informacdes Para a Gestdo Territorial - GATE. Este programa

consta de varios projetos que sdo implementados pela CPRM (Companhia de

Pesqguisa de Recursos Minerais), em varias regides metropolitanas de estados

brasileiros. A RMC tem sido objeto de estudo para um desses projetos. O

Projeto Curitiba, com quase 6 anos de duracdo, e com varios relatdrios

preliminares, tem concluido seu trabalho com a elaboragcdo de dois

documentos na forma de Atlas, que sintetizam varios aspectos relacionados
com o meio fisico, uso do solo e seus impactos ambientais.

Foram utilizadas as cartas de Dominios Geoabientais € de Uso e Ocupagéo do

Solo, para iniciar o estudo do diagnéstico do metabolismo da cidade de

Curitiba, pelas seguintes razées:

- estas cartas mostram exatamente o aspecto fisico sob uma nova
linguagem, mostrando integralmente as interrelagdes entre a fragilidade do
meio fisico, 0 uso do solo e 0s impactos ambientais.

- Os dominios conseguem sintetizar os aspectos do tipo de solo, de relevo e
de subsolo, alertando para a preservacéo de certas regides.

- O custo da metodologia € bem menor, com um resultado de boa gqualidade
e de facil interpretagdo, substituindo os muitos mapas que normalmente
caracterizam ¢ meio fisico, quando se realiza o planejamento urbano.

- Estas cartas apresentam um diagnostico de impactos geoambientais no
caso da construgcdo de obras vidrias, vindo de encontro ao tipo de
avaliagdo utilizada neste trabalho.

A Coordenag&o de Monitoracéo da Gestdo Urbana teve como tarefa inicial o

desenvolvimento de uma pesqguisa promovida pelo Instituto de Pesquisa
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Econdmica Aplicada - IPEA em nove aglomerados urbanos do Brasil e
entitulada de "Gestdo do Uso do Solo e Disfungées do Crescimento Urbano”,
pesquisa esta integrante da linha de pesquisas "Planejamento e Gestdo do
Uso do Solo em Cidades e Metropoles”, daguele érgéo.

Foram pesquisadas além de Curitba as aglomeragdes de Belém, Natal,
Recife, Brasilia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Campinas e Porto Alegre.

Este trabafho teve como objetivo basico, contribuir para a definicdo de
estratégia de apoio a formulagdo e execugdo das politicas urbanas
necessarias a superagéo dos problemas relacionados ao uso e a ocupagéo do
solo, mediante o aperfeicoamento dos instrumentos de planejamento e gestso.
Séo apresentados também a avaliagdo dos instrumentos da gestéo do Uso do
Solo utilizados em Curitiba e as politicas publicas e programas de gestdo

existentes e o sistema de planejamento e gesto.

4.2.1. Aspectos Biogeofisicos
O GATE, na regi&o Metropolitana de Curitiba - RMC, foi implementado pela

CPRM, em convénio com a Secretaria do Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente - SEDU, Coordenacdo da Regido Metropolitana de Curitiba -
COMEC e a interviniéncia de vérios 6rgaos ou entidades. O objetivo principal
do GATE € fornecer informagdes integradas sobre as principais caracteristicas
do meio fisico (substrato rochoso, relevo e drenagem do solo) e suas
respostas frente as varias formas de uso e ocupacéo.

O detalhamento das bases metodolégicas, para o levantamento dos Dominos
geoambientais na Carta utilizada neste trabalho, esta descrito no relatérioc do
CPRM (1994).

Para cada dominio geoambiental encontrado em Curitiba, visto na Flgura 11, é
feita uma andlise da fragilidade do meio fisico frente ao uso e ocupagéo do
solo. Focalizou-se a implantagdo de obras vidrias e seus impactos sobre o
meio fisico, devido ao fato dos sistemas vidrios constituirem os princiapis

indutores do crescimento urbano.
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Em fungéo das caracteristicas geoldgicas, geomoforlégicas e pedoldgias, os
diferentes tipos de terrenos apresentam capacidade de suporte diferenciada
frente & implantacéo de sistemas viérios e vias de acesso. Sobre os terrenos
que constituem o meio fisico de Curitiba.

Os Dominios e subdominios encontrados em Curitiba séo -
Dominio 1 -1a, 1b e 1c.

Dominio 2 - 2a, e 2b,

Dominio 9 - 9a

Dominio 10 - 10b;,

Dominio 13 - 13ay, 13a,, 13by, 13b,, 13c, e 13¢,

A caracterizagdo dos Impactos e das Recomendagdes para cada dominio, no
caso da Implantagdo de Obras Vidrias resumida de cada dominio pode ser
encontrada no Anexo 3. A seguir, na Tabela 10, descreve-se as

Caracteristicas basicas destes terrenos.

Tabela 10 - Caracteristicas basicas dos Dominios Geoambientais da Cidade
de Curitiba

Dominio 1 varzeas dos rios, planicies aluvionares. terrenos mais novos. depésito de
detritos. Baixa capacidade de suporte a construgéo civil. drea de descarga
de aqiiferos 1a - planicies amplas; 1c - planicies estreitas e curtas

Dominio 2 Terrenos da Bacia de Curitiba. Formagdo Guabirotuba, predominantemente
de terrenos argilosos, com declividade entre 5 e 10%

Dominio 9 terreno montanhoso ao norte de Curitiba. Muito acidentado com declividade
bem acentuada.

Dominio 10 Terrenos de rocha granitdide, gnaissificada derivado de magma acido,
associado a zona de cisalhamento. Declividade entre 15 e 25%

Dominio 13 Sustentado por rochas granito-gnaissicas magmaticas correlacionadas ao

embasamento cristalino
Fonte: Adaptado de CPRM/1998
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Figura 11 - Mapa em Detalhe dos Dominios da Cidade de Curitiba - 1998

fonte: CPRM/SP 1998

O Uso do Solo e Zoneamento
No Apéndice 3, estdo descritas as Zonas e a lei de Zoneamento Lei No
5234/75. Atualmente sdo 30 zonas, incluindo zonas mistas.

Na Figura 12 aparecem as zonas principais na cidade de Curitiba
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Figura 12- O zoneamento na Cidade de Curitiba -1996
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4.2.2. Aspectos Histéricos: Sociopoliticos, Econémicos e Culturais

Esta secéo esta baseada em grande parte no estudo realizado por MENEZES,
a respeito de Curitiba. Quem deseja se aprofundar neste tépico, encontrara em
Menezes(1996) a pesquisa cuidadosa dos fatos sociais politicos e
econdmicos que permearam os vdarios periodos do desenvolvimento desta
cidade. Resolveu-se escrever um resumo dos aspectos mais importantes
desde a origem da cidade para meihor compreender os movimentos que

propiciaram a formagao da mentalidade curitibana reinante nos dias atuais.

Secufo XVII - As Origens de Curitiba

A origem da cidade de Curitba estd conjugada ao processo de
desenvolvimento socioecondmico e politico do Brasil durante o periodo
colonial. Foi a partir da exploragdo do ouro e de outros minerais que se
formou, no inicio do século XVII, a primeira vila, no territério onde se localiza
Curitiba. Até ent&o, ela era ocupada por nativos das nacdes Tupi e J&.

Em 1663, foi instituida e oficializada a Vila de Nossa Senhora da Luz dos
Pinhais, pertencente a provincia de S&o Paulo. L pelo inicio do século XVIiI,
iniciou-se na cidade o novo ciclo do gado, com os tropeiros vindo do Rio
Grande do Sul passando por Lages e Curitibanos, em Santa Catarina, até
Sorocaba.

No final do século XVIII, a Vila de Nossa Senhora da Luz dos Pinhais ja era o
principal nucleo urbano da regido e o segundo de toda provincia de S&o Paulo.
Em fungéo do seu progresso emergente, em 1742, por meio da Lei provincial
n® 5, a vila foi elevada & condigéo de cidade, passando a se chamar Curitiba®.
De ponto estratégico na rota das tropas de gado, Curitiba passou a ponto
estratégico da provincia na comercializacdo da erva-mate. Sua localizag&o era
ponto terminal dos caminhos que ligavam Curitiba ao interior e aos portos

maritimos de Antonina e Paranagua. Com a inaugaragdo da estrada de ferro

** Coré-Ftuba significa “lugar de muito pinhdo”
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Curitiba-Paranagua, em 1885, passou a se constituir o principal corredor de
exportag&o da produgéo paranaense.

Controle do uso do solo urbano: suas origens

Em 1853, com a emancipagdo politica do Parana e com a iminéncia de se
tornar a capital da nova provincia, Curitiba sofreu a primeira tentativa de
controle do uso de solo urbano.

Em 1855, Pierre Taulois, apresentou o chamado “Plano Taulois”, onde a
cidade aparece com tracados retos e bem definidos. Foi considerado um plano
avangado para a época, uma vez que apresentava as possibilidades para a
fluidez do trafego futuro na area central (em 1887 surgiram os primeiros
bondes a trac&o animal e, em 1911, os bondes elétricos).

Por essa época, um grande contingente de imigrantes europeus passou a se
assentar nos arredores do nucleo urbano de Curitiba para a formagéo de
colonias agricolas. A politica de incentivo a imigracéo criada pelo governo
provincial tentava resolver o problema da crise de abastecimento em Curitiba,
formando o que hoje é denominado de “cinturdo verde”.

Alemaes, poloneses e italianos, ucranianos, franceses, ingleses e austriacos
estavam entre os imigrantes que se instalaram em Curitiba. Calcula-se que
cerca de 30 mil imigrantes chegaram a Curitiba entre 1872 a 1900 e cerca de
27 mil entre 1900 a 1920.

O cendrio urbano de Curitiba sofreu transformagdes significativas com o subito
aumento de sua populagdo que, em 1872, contava com 12.651 habitantes,
saltando, em 1900, para 49.755 e, em 1920, para 78.986 habitantes.* Estas
transformagbes ocorreram tanto em nivel de técnicas agricolas e diversificagio
das culturas, quanto em melhoria da infraestrutura urbana, devido
principalmente a introdugio dos costumes e valores destes povos europeus.
Em 1895, devido a solicitagdo da populagdo recém instalada, foi elaborado o

primeiro Cddigo de Posturas de Curitiba, onde ficavam estabelecidos as

¥ MENEZES, Claudino L.. Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente: A experiéncia de Curitibza.
Papirus, 1996
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normas e o padréo urbano para o projeto de ordenamento e crescimento que
se desejava na cidade.

As atividades industriais ganharam forma com a presenca do imigrante,
emergindo uma nova elite empresarial, basicamente devido & criacdo de
pequenas industrias voltadas ao suprimento das demandas das coldnias
agricolas: moinhos, tecelagem, fundigbes, cervejarias, ceramicas, olarias e
outras (Miranda 1981, p7 em MENEZES(1996)).

Varias barreiras encontradas pelo imigrante, tais como “a dificuldade de
comunicagéo, em virtude da lingua; o confronto étnico e religioso; a
discriminagéo; a exploragdo de sua mao-de-obra; o abandono pelas
autoridades; tudo isso contribuia para a forma¢&o de uma consciéncia coletiva

e solidaria entre os varios grupos étnicos”®

. Deve-se a eles o surgimento dos
ideais sindicais e coletivistas em Curitiba, como a introdug&o das cooperativas
pelos ucranianos e dos movimentos sindicalistas pelos italianos, ocorridos no

século XX.

Seculo XX: A Cidade em Transformacgé&o

Com a virada do século, intensas modificagdes fisicas no quadro urbano de
Curitiba ocorreram, juntamente com uma acentuada efervescéncia
sociopolitica. A derrota do Parana na disputa territorial com Santa Catarina,
iniciada em 1902; a luta dos republicancs pela afirmacgdo do novo regime; a
Guerra do Contestado (1912-1916); surtos de epidemias; eram desafios que
colocavam a prova a capacidade da elite politica iocal em estabelecer sua
hegemonia. As cidades representavam o palco onde estas elites mostravam
seu sfatus, criando novos simbolos e coédigos. Em Curitiba, idéias de
modernizagdo, higienizagdo e funcionalidade passaram a fazer parte dos
discursos e das agbes dos prefeitos. A idéia era criar uma cidade aos moldes

europeus, em termos estéticos e funcional a exemplo de Paris.

% Menezes(1996)
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“Changer la ville pour changer la vie” Essa estratégia marcava uma
transformacao nas representagdes sociopoliticas sobre os problemas urbanos
e na invengao de novos instrumentos de intervengdo no espaco urbano.

Neste periodo, as teorias ambientais e funcionalistas se apresentavam, e a
cidade foi reconhecida como um grande organismo vivo. Cada zona da cidade
deveria estar em condigbes de desempenhar as fungdes a ela atribuidas.
Nesta perspectiva, o controle do uso do solo urbano e as reformas na cidade
garantiiam o funcionamento normal de suas atividades sociais e
conseqlentemente a solugdo da questao urbana.

Varios surtos ocorridos em 1889 e 1891, devido as condigbes precarias de
saneamento na cidade, foram tratados com disfuncdes. Para sanar estas e
outras disfungGes, foram instaladas as primeiras redes de coleta de esgoto;
largas avenidas foram construidas e pavimentadas; o bonde elétrico
implantado; fundou-se a primeira universidade do pais, a Universidade do
Parana, em 1912. A cidade foi dividida em zonas, sob a forma de anéis
concéntricos partindo do centro. Cada uma delas ficava condicionada a uma

funcdo determinada, de acordo com o nivel social e econdmico da populacéo.

No periodo que vai da década de 1920 até a década de 1940, o projeto de
‘reformar” a cidade cedeu lugar ao realismo de seus contrastes sociais,
evidenciados na sua estratificacdo social e espacial. A economia paranaense
iniciou um novo ciclo, o do café, gerando um periodo de estagnacéo

econémica da capital paranaense durante estas décadas.

1940 - A decada do Primeiro Plano

Curitiba chegara em 1940 a uma populagao de 140.656 habitantes, quase o
dobro de 20 anos antes. Entretanto, poucos investimentos em infra-estrutura
ocorreram nas decadas de 20 e 30. Como conseqUéncia imediata, uma
deterioragéo acentuada se fazia sentir nos equipamentos urbanos da época.
Para tentar minimizar a situagdo, optou-se pela realizacdo de uma grande

modificagdo no quadro fisico da cidade.
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A década de 40 marca uma inflexdo nos destinos da urbanizacdo e do
tratamento da questdo urbanistica em Curitiba. Pela primeira vez a cidade
sofre uma intervengdo urbanistica, seguindo uma teoria urbanistica - sob a
forma de elaboragdo de um plano de desenvolvimento urbano. Baseados em
uma visao sistémica, os membros da Section d’Hygiene Urbaine et Rurale du
Musee Social de Paris caracterizavam-se por estabelecer seus diagnodsticos da
estruturagéo das cidades por meio da associagéo das aglomeragdes urbanas a
um organismo vivo, cuja terapéutica adequada aos problemas seria o
zoneamento funcional ou mesmo a intervenc@o direta sobre determinados
setores,

Estes principios, como visto anteriormente, j& eram conhecidos em Curitiba.
entretanto eram aplicados pelos governantes na higienizacdo da cidade.

A firma Coimbra Bueno & Cia. Ltda., de S&o Paulo, foi contratada para a
elaboracdo de um plano, contratando por sua vez os servicos do urbanista
francés Donat Agache, cofundador da Section d’Hygiene Urbaine et Rurale. No
Brasil, o urbanista ja havia realizado trabalhos urbanisticos no Rio de janeiro e
em Santos.

Concluido em 1943, o “Plano Agache’ destacava-se pelo seu carater
organicista. Suas diretrizes apontavam para trés aspectos: Saneamento,
Descongestionamento e Orgédos Centrais.

Como inovagéo para o descongestionamneto do trafego propunha-se uma
remodelagdo no sistema viario da cidade. De um sistema de vias retas e
paralelas entre si, passaria para um sistema radial. Esse sistema seria dotado
de quatro vias em forma de anéis partindo da area central (perimetral 01,2 e
3). Por elas cruzariam vias diametrais ligando um lado ao outro da cidade,
além de vérias vias radiais. Essas vias deveriam ser as irradiadoras da vida
comercial e social da cidade.

A total execugdo do Plano Agache ndo se viabilizou ao longo do tempo.
Fatores de ordem politica, juridica e econdmica dificultaram o detalhamento de

todas as diretrizes programadas. Por outro lado, ele deu inicio & integragao
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territorial entre os vérios grupos étnicos de imigrantes que ainda viviam e

praticavam suas culturas isoladamente ao redor do nucleo urbano.

O Desenvolvimento de Curitiba

A partir de 1940, Curitiba experimentou um crescimento populacional muito
intenso devido aos fluxos migratérios vindo do norte do Parana. Estes fluxos
foram decorrentes da evasao de sitiantes e trabalhadores volantes, obrigados
a abandonar suas terras. A valorizag8o da terra e a especulacio imobiliaria
devido ao extraordinario progresso econdmico trazido pela cultura do café

trouxeram sérias consequéncias sociais, que se refletiam nos centro urbanos.

Em 1950, a populagdo de Curitiba atingiu 180.575 habitantes. A partir dai, o
processo de urbanizagéo se acentuou, com a popuiacédo duplicando a cada 10
anos.

Um Novo Cédigo de Posturas foi criado para acompanhar o desenvolvimento
da cidade, principaimente nas questbées ambientais. Pela primeira vez a
preocupagdo ambiental aparecia claramente. Por intermédio da Lei 699/1 953,
que dispunha sobre o novo Cddigo de Posturas, ficavam nitidos os propositos
de controle da degradacao ambiental, com base numa visdo abrangente do
ecossistema urbano. Por sua amplitude, este caédigo vem servindo como
referéncia na formulacéo de novas leis de controle ambiental na Cidade.
Surgiram graves problemas decorrentes do rapido crescimento populacional
tais como: loteamentos clandestinos localizados além da perimetral 3, que
ameacavam o ecossistema natural; estabelecimentos comerciais e industriais
em locais inadequados; transito cadtico: transporte coletivo desorganizado e
insuficiente.

A necessidade de solugbes para estes desafios, levou & criagdo da Comisséo
de Planejamento de Curitiba (Coplac), orgéo consuitivo de cardter
interdisciplinar. “Desenvolvia-se na cidade um zoneamento gradualista ou

mesmo organico & medida que se procurava, mesmo inovando, acompanhar
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as tendéncias naturais do préprio sistema urbano”™. Naquela época, poucas
cidades tinham j& incorporadas a tradicdo do controle urbanistico de forma
organica como Curitiba o fazia desde o inicio do século.

A mentalidade pragmética e simplificadora dos planejadores em Curitiba

possibilitou, durante a década de 60, a decisdo de replanejar a cidade.

A Década Do Planejamento Global

O Estado do Parana no fim da década de 50 destacava-se entre os mais
prosperos da Federag&o. Existia uma verdadeira mistica no planejamento, cuja
planificac&o criteriosa das agdes governamentais seria capaz de garantir e
impulsionar o crescimento e o desenvolvimento socioecondmico. Essa crenga
estava sendo disseminada pelo Sagmacs™® dentro das diretrizes do governo
estadual.

E interessante salientar a importancia e a influéncia de Lebret para o Estado
do Parand e consequentemente para Curitiba, durante a década de 60.
Conforme Lebret, existia “uma necessidade de se planificar desde as unidades
territoriais elementares até o conjunto mundial.” Entretanto, isto néo significava
um modo unico de planificar, segundo Lebret, pelo contrério, levava a uma
grande variedade de planejamentos, tomando-se em conta, em cada caso, as
estruturas, os tipos de necessidade, os estégios culturais e técnicos a
qualidade e a intensidade dos esforgos espontaneos ou a incrementar.

Em 1963, O Plano de Desenvolvimento do Parana, resultado dos estudos
realizados pela Sagmacs, havia ficado pronto. Naguele ano, Ney Braga, que
havia sido prefeito de Curitiba no inicio da década de 1950, era o governador
do estado e direcionava os diagndsticos de desenvolvimento do Parana nas
concepgdes de ‘Economia e Humanismo”.

*’ Fernandes 1990 em MENEZES1996
** Sociedade de Andlises Graficas ¢ Mecanograficas Aplicadas aos Complexos Sociais - iniciou sua
atuacdo em 1947 no Brasil, ligada a0 movimento “Economiza & Humanismo”, fundado pelo Padre Lebret

na Franga. Desenvolvia estudos da evolugiio urbana para o Estado do Parana. Para maiores detathes , ver
em MENEZES(1996)
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lvo Arzua Pereira, prefeito eleito em 1962, assumiu disposto a pdr em pratica a
idéia de replanejar. Como primeiro passo, foi criada em 1963, a Companhia de
Urbanizagéo e Saneamento de Curitiba (URBS)™..

Havia predisposicdo dos técnicos, uma necessidade vinda da propria
sociedade, criando um ambiente apropriado para que a mudanga ocorresse.
Somente no final de 1964, a idéia do plano global comegou a ganhar forma. O
custeio da elaboragcdo do novo plano urbanistico para Curitiba estaria
resolvido pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico do Parana
(Codepar). Foi aberto um concurso ptiblico para o nove Plano Urbanistico de
Curitiba, tendo sido o primeiro concurso desta natureza ocorrido no Brasil.

O Plano vencedor havia side desenvolvido pela SERETE, uma empresa
paulista de consultoria, associada a Jorge Wilheim. Designou-se a
participacdo de um grupo local de acompanhamento para a elaboragdo
conjunta do Plano para Curitiba. Optou-se por um plano preliminar aberto,
passivel de revisGes e aperfeicoamentos.

Em 1965, foi criado o IPPUC® com a funggo de gerar o anteprojeto de lei que
instituiria o Plano Diretor de Curitiba. Nota-se que Curitiba inovava em seu
tempo, pois primeiro foi criado o drgdo que se responsabilizaria pela execucio
do Plano Diretor e depois se instituiu o Plano diretor oficiaimente, o que nio
ocorria em outras cidades, onde primeiro de instituia o Plano e depois se
criava o orgdo responsavel.

Ao criar um 6rgdo autarquico, a Prefeitura de Curitiba fugia do modelo
centralizador vigente no pais.

Divergéncias seguiram o periodo de governo iniciado logo apos a criagéo do
IPPUC, devido a filosofia de administragdo que o novo Plano impunha e as
atribuicées do IPPUC na atuag&o no campo urbanistico onde outros 6rgéos,

como o Departamento de Urbanismo e a URBS ja exerciam funcdes.

** A URBS tem um papel fundamental na gestio do sistema urbano de transportes e a RIT, que sdo
vistos a posteriori, no Capitulo [V.ra

* Criado como autarquia. com autonomia administrativa e financeira, com competéncia exclusiva para a
pesquisa e o planejamento urbano
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O Plano Diretor de Curitiba foi instituido pela Lei n°® 2828 de 1966, depois de
dois anos de discussdes entre técnicos e os mais diversos segmentos
organizados da sociedade. O Plano Diretor estabeleceu principios que
modificaram a conformagdo radial de expansdo da cidade para expansido
linear. O transporte, o uso do solo, o sistema vidrio, esses trés parametros
integrados, passaram a ser usados como instrumentos para realizacdo desse

principio.

As medidas do Plano Diretor

Entre as medidas mais importantes estavam ¢ descongestionamento da area
central, a preservagdo do centro tradicionai, criar meihor infra-estrutura (como
a criacdo do CIC - cidade industrial de Curitiba} e a necessidade de se

oferecer suporte econdmico para o desenvolvimento da cidade.

Expansao

Para mudar a conformacgéo radial da cidade para linear, foram implantados os
eixos lineares que tangenciam o anel central e canalizam o crescimento da
cidade para areas previamente definidas, onde o Poder Publico tem condicées

de atuar implantando servicos de infra-estrutura.

Indugao

Usou-se como um dos elementos indutores desse crescimento, o transporte de
massa. Esse ftransporte foi concebido de maneira que pudesse ser
continuamente ajustado - inclusive com a troca de modais - a medida que
aumentasse a demanda gerada pelo adensamento dos eixos estruturais.

Com isso, ao invés de intervir na estrutura do centro tradicional, com grandes
cirurgias urbanas, o crescimento da cidade aconteceria de forma global. O
crescimento natural da cidade - no sentido Norte/Sul foi mantido e

intensificado.
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O primeiro eixo estrutural foi implantado nas direcdes nordeste e sudeste da
cidade e recebeu 0 nome de Eixo Estrutural Norte/Sul. Nele, seria possivel
incentivar um adensamento bruto de cerca de 600 habitantes por hectare.

Ao mesmo tempo iniciava-se um processo de preservagéo e recuperacdo do
centro tradicional. O crescimento fisico da area central foi limitado. Passou-se
a incentivar apenas a instalagéo de atividades que atendessem a cidade como
um todo. Foi criada no Pais a primeira area destinada exclusivamente a
pedestres: o calgadio da Rua Quinze (das Flores ), como uma das medidas de
preservagao do centro. O trafego de veiculos foi limitado e até retirado em
alguns trechos da zona central.

Apesar de todo seu planejamento, Curitiba néo conseguiu escapar do
problema social das invasdes de terrenos da prefeitura, onde populacdes de
baixa renda vivem em subhabitagbes, como favelas. A principal regiao
corresponde as varzeas do rio Rio Belém e/ou de mananciais e nascentes na
zona Norte, gerando problemas de contaminacdo dos recursos hidricos
somados as condigdes de insalubridade & popuiacdo ai residente. Além da
falta de infraestrutura de saneamento, educacéo e transporte, algumas deias

apresentam problemas de violéncia e marginalidade.

Aspectos Econémicos

O Produto Interno Bruto de Curitiba (PIB) fechou o ano de 1996 em R$ 11,47
bilhdes, representando um crescimento de 8 6% em relacdo ao ano anterior
(em1995 o PIB foi de R$10,56 bilhdes)". O desempenho & superior aos
indices do Parana e do Brasil, que cresceram 5% e 2,9%, respectivamente,
segundo dados do Ipardes (Institutc Paranaense de Desenvolvimento
Econdmico e Social) e do Banco Central. Na mesma medida, a renda per
capita da capital paranaense também é maior (US$ 7.827) do gque as médias
estadual (US$ 5.253) e nacional (US$ 4.742).
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A febre das montadoras

A Grande Curitiba, com um PIB de US$ 17,6 bilhdes, responde por 37,5% da
economia paranaense e pretende chegar ao ano 2000 como a quarta forca
econdmica do Brasil. Com a instalagdo das montadoras Renauit, Audi/Volks e
das fabricas de motores Chrysler BMW e Detroit, a regi&o caminha para se
tornar o segundo polo automobilistico do pais.

A instalagéo destas quatro montadoras de automdveis estéd mudando o perfil
econdmico da Regido Metropolitana de Curitiba. Ao todo, os investimentos
industriais somam US$ 5,9 bilhGes até o final de 1997, segundo a Secretaria

de Industria, Comércio e Turismo.

Composigio do PIB

A industria gera 37,8% do PIB e 28% dos empregos formais, em cerca de 5,6
mil estabelecimentos. Entre as principais industrias estdo a Bosch, Furukawa,
New Holland e Volvo. Atualmente, este setor é o carro-chefe da economia
curitibana, beneficiando-se de um momento positivo na economia brasileira,
que vem recuperando seus niveis de producdo desde 1993, com a
implantagéo do Plano Real, apesar da taxa de desemprego crescente.

Os servicos geram exatamente a metade dos empregos no setor formal,
representando 37,2 % do PIB municipal por meioc de 36,6 mil
estabelecimentos. O setor se mantém como o maior empregador, abrangendo
257,9 mil pessoas.

O comércio responde por 24,8% do PIB municipal, 18% dos empregos formais,

com 15 mil estabelecimentos empregando cerca de 98 mil pessoas.

*! Dados pelo IPPUC. PIB de 1997 ainda nio consolidado, sendo admitido igual 2 1996. para poder
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4.2.3. Aspectos de Gestao

RMC

Formada por 25 municipios, com uma populagio de 2,42 milhdes de
habitantes , a Grande Curitiba teve PIB (Produto Interno Bruto) de U$ 17,69
bithdes em 1996 e deve experimentar o maior ciclo de crescimento de sua
historia. Curitiba consolida sua posigdo de centro de atragéo e irradiagédo de
tecnologia, ac mesmo tempo que descentraliza os investimentos. As industrias
de maior expressdo na geragio de empregos estio sendo localizadas nos
municipios da RMC: SZo José dos Pinhais tem a sede da Renault e da
AudiVolks; Campo Largo recebeu a Chrysler e Fazenda Rio Grande esta
recebendo a Eletrolux.

A Secretaria Especial de Assuntos Metropolitanos faz o elo de ligagédo entre
Curitiba e as outras 24 administragGes, fornecendo assessoria aos municipios.
Os municipios vizinhos ainda tém praticado politicas isoladas, embora muitos

de seus problemas sejam comuns e dependam de agdes conjuntas.

Apos o panorama histérico da formagéo da cidade de Curitiba e de sua regigo,
contextualizando os aspectos geoambientais, culturais, historicos e
econdmicos, a proxima seg¢do inicia o levantamento dos aspectos quantitativos

do metabolismo da cidade de Curitiba.

calcular o indice Energia/PIB.
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4.3. O Metabolismo da Cidade

Esta secdo apresenta o metabolismo geral de Curitiba, ainda em termos
qualitativos. Aparece a matriz energética da cidade, identificando assim seu

metabolismo energético, para no Cap5 levantar os aspectos do metabolismo

do transporte.

O fluxograma geral da cidade de Curitiba esta mostrado na figura a seguir,

representando o metabolismo geral da cidade, suas interrelagées com a
bioesfera, solo, dgua e ar.

Figura 12 - O metabolismo da Cidade de Curitiba
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METABOLISMO ENERGETICO
Para situar a Cidade de Curitiba, em termos energeticos, a seguir far-se-a um
panorama do estado do Parana, descrevendo o fluxograma de seu Balanco de
Energia.

O Estado do Parana
A utilizagdo de energia primaria por setor em 1996 no estado do Parana, esta

exemplificada na Figura 13.

Figura 13 - Fluxo de utilizag&o de Energia por setor 1996 - Estado do Parana

(em mil tep)
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Fonte: Copel

O consumo total de energia da regido de Curitiba (RMC) corresponde a quase
34,9% do consumo do estado do Parana, no ano de 1996% . O consumo da
cidade de Curitiba, para este mesmo ano foi o equivalente a 36% da RMC,

representando quase 12% do consumo do estado do Parana.

* Balanco Energético do Parand -1996, COPEL/PR



Capitulo 4 - Diagndstico do Metabolismo da Cidade de Curitiba 85

A cidade de Curitiba

A proxima figura apresenta os principais fluxos de energia que ocorrem na
cidade de Curitiba.

Figura 14 - Fluxograma de Energia Cidade de Curitiba
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4.3.1. Os Sistemas da Cidade

De uma forma simplificada, seguindo o modeio biologico adotado, , pode-se

identificar semelhangas entre os sistemas encontrados na organizacido

corporal nos seres vivos e na organizagdo das cidades.

A cidade de Curitiba apresenta um alto grau de organizagéo na classificacdo

espacial de seus sistemas, principalmente em fungdo de seu histérico de

planejamentos .

Aparecem nitidamente os seguintes sistemas:

¥ Circulatério: onde esta inserido o sistema de transporte, cujos componentes
s&o as vias publicas, os veiculos, a RIT, o Sistema de Controle de Trafego;

¥ Abastecimento: de agua, alimento e energia, estando coligado ao sistema
de circulacio;

¥ Digestivo e Produtivo: Cidade Industrial e centros comerciais;

¥ Habitacional: zoneamento onde aparecem as residéncias;

% Controie:  representado pelos orgdos publicos, centralizados e
descentralizados e fiscalizadores;

¥ Imunoldgico: representado por duas categorias, uma pelo sistema de satide
publica e outra pela defesa civil:

% Cognitivo: representado pelos érgédos de educagéo e de planejamento;

¥ Excretor ou purificador: representado pelos sistemas de tratamento,

recuperacao e disposi¢éo dos residuos gerados pelos demais sistemas.

Em func@o dos objetivos deste trabalho, ndo sera dada énfase na analise
detathada de todos os sistemas. Tampouco, infelizmente, na analise de todos
os fluxos, como o fluxo de informages e de alimentos ou de agua. Este tipo de
enfoque poderia ser realizado em um trabalho posterior que desse
continuidade a este diagnéstico.

Como base deste estudo esta a caracterizagcdo dos fluxos de energia,
envolvendo o consumo de energéticos pela cidade de Curitiba e suas

implicagGes no metabolismo.
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4.3.2.0s Fluxos

Na Figura 14, na secéo 4.3.1, esta representado o caminho dos fluxos de
energia dentro da cidade de Curitiba.

A seguir, estdo descritas as caracteristicas dos fluxos de energia para cada
sistema da cidade e quantificados na matriz energética pelos principais setores

ou sistemas:
43.2.1. ENERGIA SOLAR

Diariamente a cidade recebe uma quantidade de energia solar distribuida em
seu territorio. Na Tabela 11 estio apresentados os valores da Irradiagdo solar
do dia mais representativo de cada més, ou seja, a energia solar total recebida
em um dia, em meédia, por metro quadrado de &rea horizontal ( MJ/im®dia e

kWh/m?dia). Totalizou-se a irradiacéo recebida para cada més e anualmente.

Tabela 11 - Irradiag&o Solar na Cidade de Curitiba

latitude Curitiba : -25.3 Sul Irradiagdo Horizontal

més H (MJ/m®dia) H(kWhim’dia) H(MJ/m°mas) H(kWh/m’meés)
jan 16.8 4.67 520.8 144 67
fev 14.8 4.11 414 .4 115.11
mar 12.5 3.47 387.5 107.64
abr 11 3.06 330 91.67
mai 9.1 2.53 2821 78.36
jun 8.9 2.47 267 74.17
jul 11.2 3.11 3472 96.44
ago 11.9 3.31 368.9 102.47
set 13.2 3.67 396 110.00
out 15.2 4.22 471.2 130.89
nov 17.8 4,94 534 148.33
dez 18.2 5.06 564.2 156.72
total anual 4883.3 1,356.5

Fonte: CENSOLAR, Solar Energy Training Centre, international H-World Database

A érea total do municipio de Curitiba & 432 km® Para determinar a energia
solar total resultante Q que chega a Curitiba, faz-se a seguinte converséao a
Mtep:
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1356,5 kWh_*10° m® *432Km® *0,29 tep * 10°MWh * 10° Mtep = 170 Mtep
m’ ano km® MWh  kWh tep ano

Desta maneira, Curitiba tem anualmente em média 170 Mtep de energia solar

direta e difusa disponivel em sua extenséo.

4.3.2.2. ELETRICIDADE

O Estado do Parand possui 5 regides correspondentes as areas de atuacédo
das Superintendéncias regionais de distribuicdo da COPEL. A regido de
Curitiba engloba o municipio de Curitiba e a regigo metropolitana.

A producao da eletricidade consumida em Curitiba ocorre parte na regiao
metropolitana, nas hidroelétricas de Gov. Parigot de Souza e Guaricana, outra
parte na regido de Ponta Grossa, na hidroelétrica de Segredo e finalmente na
regiao de Cascavel, em ltaipu.

A distribuicdo na Regi&o Metropolitana é feita em 138 kV e 69 KV, com varias

subestag0es podendo ser vista na figura abaixo:

Figura 15 - Distribuicdo da Rede Elétrica da Cidade de Curitiba

Fonte: COPEL, Anuario Estatistico, 1998

A evolugdo do consumo pela cidade de Curitiba esta apresentada na tabela
12.
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Tabela 12 - Evolugdo do Consumo de Eletricidade na Cidade de Curitiba -

MWh
MWh 1995 1996 1997
residencial 952657 1078151 1118242
industrial 907193 914060 916073
comercial 550076 656291 710657
rurat 594 626 657
poderes publicos 94415 98089 101556
ifluminagdo publica 90193 92164 95496
servicos publicos 106464 108258 112269
roprio 0063 9592 9869
total 2752650 2959227 3066816

fonte: COPEL/98

A tabela13 mostra a evolugdo do consumo MWh/consumidor ocorrido em

1995, 1996 e 1997, a seguir:

Tabela 13 - Evolug&o do consumo de energia elétrica por consumidor

MWh/consumidor 1995 1996 1997
residencial 2.26 2.48 2.51
industrial 114.34 106.76 97.22
comercial 11.66 12.51 13.11
rural 6.67 6.26 597
poderes publicos 35.37 34.05 33.12
iluminagéo publica 90,193.00 92,164.00 95 ,496.00
servicos publicos 3,548.80 3,383.06 3,508.41
proprio 40.28 42.07 40.95
total 5.70 5.92 597

Fonte: Elaborado a partir dos dados da COPE|/S8
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4.3.2.3. DERIVADOS DE PETROLEO

A entrada de petrdleo é facilitada pelos oleodutos vistos na Figura 14, na
secdo 4.2.1.

A refinagdo do petrdleo é realizada na Usina de Refinaria Sdo Mateus -
REPAR, no municipio de Araucaria. O volume de petrdlec atualmente
processado esta em torno de 27000m’/d. Na Figura 16 estd mostrando a
participacdo das diversas origens do petroleo cru utilizado pela refinaria,

REPAR, que distribui seus produtos de refino para todo ¢ estado:

Figura 16 - Origem do Petréleo Processado na REPAR, 1997
i ]
Varias

procedéncias

10%

Arabe pesado
10%

Venezuelana

10% Bacia de

Campos
70%

fonte: Usina Sao Mateus

Os principais produtos do refino séo:
GLP,

querosene,

gasolina

diesel

6leo combustivel

€ residuo asfaltico
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A evolucdo do consumo de derivados de petrdleo na cidade de Curitiba esta

descrita na Tabela 14.

Tabela14: A evolugéo do consumo de combustiveis liquidos na Cidade de

Curitiba- 1995 a 1997.

1995 1996 1997
oleo combustivel kg 57,014,836 51,362,479 | 50,291,838
dleo diesel (L) 311,246,740 | 302,409,417 | 305,462,000
gasolina automotiva (L) 312,047,043 | 380,192,848 | 419,604,969
gasolina 243,396,694 | 296,550,421 | 327,291,876
alcool etilico anidro (L) 68,650,349 | 83,642,427} 92,313,003
alcool etilico hidratado (L)| 199,636,934 | 193,633,167 | 166,494 460
gasolina aviagéo (L) 330,663 317,779 540,098
querosene iluminante (L) 2,311,850 1,666,805 2,236,500
querosene de aviagao(l.) 1,221,786 2,734,969 4,048,004
GLP (kg) 73,370,050 | 81,765,573 | 83,262,501

O consumo de asfalto na Cidade de Curitiba, segundo a Usina de Asfalto, esta em
torno de 25 827,5 ton de Concreto betuminoso usinado a quente CBUQ, e 45584
ton de pré misturado a frio PMS.

Figura 17 - Participagdo dos Derivados de petréleo no Consumo Total de
Combustiveis fésseis na Cidade de Curitiba - ano 1997

olec
combustivel
7%

GLP
4%

dlec diesel
39%

gasolina
automotiva
50%

fonte: COPEL/PR, 1998,
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4.3.2.4. BIOMASSA

A Biomassa tem encontrado seu espago no consumo de combustiveis. A lenha, o
carvao vegetal, o alcool e o biodiesel sdo exemplos de produtos obtidos a partir da
exploracdo de biomassa. A cidade de Curitiba consome lenha da regiado de
Almirante Tamandaré, ao Norte de Curitiba, dado o cultivo da Bracatinga, espécie
vegetal que tem servido de lenha para as indlstrias e comércios de alimentos
(pizzarias, padarias). Em 1996, a participacio da lenha era de 2,5% da matriz
energética de Curitiba, segundo dados da COPEL. N&o ha estimativas corretas a
respeito do consumo de lenha para o ano de 1997%

O élcool etilico anidro e hidratado produzido no estado de Séo Paulo pela
fermentacio do caldo da cana de agucar, representa o produto de biomassa mais
consumido principalmente pelo sistema de transporte.

Atualmente o biodiesel a partir da soja, principal produto agricola do Parana,
tambeém esté sendo testado para poder entrar no mercado de combustiveis, e em
Curitiba 20 dnibus urbanos ja estéo utilisando-o como aditivo ao diesel.

A participagéo das varias fontes de biomassa no consumo total de 200 mil tep de

derivados de biomassa, daquele ano esta representado na Figura 18 :

Figura 18: Participagdo das fontes no consumo total dos derivados de Biomassa,
1996 na Cidade de Curitiba

: carvéo vegetal
lenha 8%

23%
alcool hidradato
47%

alcool anidro
22%

fonte: elaborado pela autora, dados da COPEL/PR 1997

* Segundo entrevista com a Coordenadora do Balango do estado do Parana na COPEL.
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4.3.4. A Matriz Energética de Curitiba

Esta € a matriz energética da cidade de Curitiba, representando o consumo
nos diversos setores para cada tipo de energetico. A Tabela 15 estd em 10°

TEP, para o ano de 1997.

Tabela 15 - Matriz Energética de Curitiba - 1997

10*3tep 1997 ransporte  residendial  industrial comeorcial publico olutros otal
dleo combustivel 0.02 0.00 43,29 0.04 2.1 1.22 46.68|
bleo diesel 225.02 0.00 10.18 3.70 1.69 18.45 259.03
gasolina 248.64 0.00 017 0.14 3.19 0.53 252.67,
alcool etilico anidro 45.06 0.00 0.03 0.03 0.58 0.10, 45.79)
dlcool etilico hidratado B81.47 0.00 74.76 Q.00 [sR:)} 0.13' 157.27
gasclina aviagio 0.04 0.00 0.04 0.25 0.03 0.04 0.39
querosene iluminante 0.98 0.00 0.76 0.05 0.00 0.00) 1.80
querosene de aviagio 1.94 0.00 0.05 0.87 0.27 0.13 3.27
GLP 0.97 20.28 2.94 0.37 0.02 3.19 27.77
eletricidade 27.69 324.29 265.66 206.09 62.01 3.05] 888.50
total 631.82] 344,57] 397.59] 211.53] 70.81] 26.83]  1683.46

fonte: Elaborag&o prépria a partir dos dados da COPEL/98

A Figura 19 apresenta a evolugdo da participagéo de cada combustivel no

consumo total de energia no setor de transportes nestes Gltimos trés anos.

Figura 19 - A Evolugdo da Participaco das fontes no consumo global de
Curitiba 1997 (%)

1997
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A evolugéo da participagdo no consumo de energia para cada setor em
Curitiba durante o periodo entre 1995-1997 pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - A Evolugdo da participagéo no consumo de energia por setor na
Cidade de Curitiba 1995-1997 (%)

transporte
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/(
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Incluiu-se no setor de transportes o gasto com eletricidade referente a
iluminag&o das vias e uso de energia pelos seméaforos (que equivale a 5% do
consumo total de eletricidade na iluminacao publica)™®,

As tabelas do Anexo 14 mostram a evolugéo do consumo de energia em cada
setor para 1995-1997.

4.3.5 - Intensidade energética e Energia Per capita

Para a analise de consumo especifico de energia, dividiu-se em duas partes.
Uma refere-se a intensidade energética dada pelo consumo de energia
dividido pelo PIB, para cada ano, do municipio (tep/$R) e a outra referente 2
energia consumida por habitante (Mcal/hab).

* Segundo levantamento junto 3 SMOP/Curitiba/98
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Com relagéo ao PIB (sec¢do 4.3.1), a intensidade energética foi basicamente a
mesma desde 1995: ao redor de 0,15 tep/$R.

Com relagéo ao consumo de energia percapita dada pelo consumo de energia
em um dado periodo pelo nimero total de habitantes, féz-se distingdo entre
consumo de energia somatica e extrasomatica. Energia Somatica refere-se
aquela energia consumida diretamente pela populagdo na forma de alimento.
Utilizou-se a média de 2500kcal/dia para cada individuo. Energia
Extrasomética refere-se 3 energia total consumida pelo sistema urbano para
efetivar as atividades existentes como transporte, comércio, industria elc,
consolidada pela matriz energética. Com essas consideragdes, levantou-se a
seguinte evolugdo entre o consumo somatico e extrasomatico percapita
ocorrido para 1995, 1996 e 1997.

A figura 21 apresenta o consumo percapita anual e a Figura 22 mostra com
detathes as parcelas referentes ao consumo percapita didrio ocorrido em cada
setor, ambas figuras para os anos de 1995, 1996 e 1997.

Figura 21 - Consumo Somatico e Extrasomatico per capita anuai
(Mcal/hab/ano)1995-1997

Mcal/habl/ano
g

1997 1956 1995

Ano

L O extrasomatica M scmatico
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Figura 22 - Consumo de Energia percapita diaria (kcal/hab/dia) 1995-1997

|
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E 1 | W industrial
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10000 + B transporte
5000 O somdtica
Q } 1
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Como pode ser visto na Figura 22, o setor de transportes é o setor responsavel
pelo maior consumo percapita de energia. Além disso é responsavel pelo
consumo de quase 40% do consumo total de energia e de 76% do consumo
total de combustiveis fosseis na cidade. Pelo fato deste setor representar o
principal consumidor de energia da cidade, ele veio a ser o foco deste estudo.

No capitulo seguinte, far-se-4 um maior detalhamento do diagnéstico do
metabolismo energético do sistema de transportes em Curitiba e suas

implicagbes.



Capitulo 5
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5. Diagnéstico do Metabolismo Energético do Sistema

de Transporte em Curitiba

O diagnéstico do metabolismo do sistema de transporte de Curitiba & um
instrumento de planejamento que integra muitos aspectos. Além de focalizar o
aspecto energético, os aspectos ambientais e sociais também sdo
incorporados no diagnastico.

Utilizando a metodologia descrita no capitulo 3, o contetido deste capitulo esta
desenvolvido em 3 partes. Na secdo 5.1, configura-se o sistema de
transportes, e os varios aspectos envolvidos na sua evolucdo. Na secdo 5.2,
caracteriza-se o fluxo de energia e das emissGes do sistema de transporte e

em especial da RIT. Na se¢fo 5.3, levantam-se os indices de consumo e de
emissdes do mesmo.
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5.1. Configuragdo do Sistema de Transporte

O sistema de transporte de Curitiba sofreu uma imensa transformagao durante
estes ultimos 25 anos. Estas ftransformagies podem ser sentidas pelas
modificacdes fisicas e produtivas na cidade. Na secdo 5.1.1, estdo
representados os aspectos fisicos, juntamente com a evolugdo das
caracteristicas do sistema de transporte e da malha vidria da cidade de
Curitiba até sua forma atual. Também esta identificado o numero total de

veiculos da frota e, também, suas caracteristicas. Na secdo 5.1.2 estdo
apresentados os aspectos historicos da evolugdo do sistema de transportes e
da RIT, identificando os atores participantes do planejamento e da elaboragéo
da rede de transportes, bem como da configuragdo da frota atualmente. Na
secao 5.1.3., aparecem os aspectos operacionais da RIT, identificando os
atores que atuam diretamente na sua operacgéo e controle. Na secéo 5.1.4., os
aspectos de gestio estéo presentes mostrando o sistema de gerenciamento de

custos e formagao da tarifa de onibus.

5.1.1. Aspectos Fisicos

O levantamento dos aspectos fisicos e infraestruturais do sistema de
transporte consiste basicamente na identificacéo das caracteristicas da malha
viaria, dos terminais, da frota e dos sistemas de sinalizagéo e de controle de
tréfego, conforme visto na Figura 3b do Capitulo.

A malha viéria determina a organizag&o e a disposigdo espacial, bem como a
distribuicao de veiculos pelas vias. Suas caracteristicas podem ser
modificadas ao longo do tempo para se adaptar a novas demandas ou
melhoria da mobilidade.

Conhecendo a evolugdo da frota e suas atuais caracteristicas, é possivel
estimar seu crescimento e, assim, evitar possiveis saturagdes. Estes limites de
crescimento sao determinados pelos impactos ambientais, sociais e
econdmicos causados pelo nivel de emissdes e ruidos e pela perda da

mobilidade, gerando polui¢do e congestionamento.
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Os sistemas de controle e sinalizacdo de trafego ajudam ao usuario da malha
vidria a: 1) conhecer sua localizagdo na cidade; 2) identificar o sentido do
fluxo das vias; 3) salvaguardar suas vidas. Ao mesmo tempo, regulam o
transito e a velocidade de trafego.

A seguir, as caracteristicas da malha viaria, da frota e do sistema de controie e

sinalizagéo estédo descritos mais extensamente.

5.1.1.1. Malha Viaria
1. As Ruas de Curitiba

A malha viaria de Curitiba possui caracteristicas muito singulares, solugdes
que vém privilegiando o sistema de transporte coletivo e facilitado o acesso da
populag&o aos varios equipamentos urbanos distribuidos pela cidade, e sua
mobilidade.

A extens&o total da malha viaria de Curitiba estd em torno de 4 mil de km,
divididas em 29% asfalto, 35% anti-po, 34% saibro e 2% outros tipos de
revestimento (p. ex. concreto). O numero total de ruas é de 7037 divididas
entre ruas e logradouros, sendo 90% deles denominados.

Conforme pode ser visto na Figura 23, a atual malha viaria de Curitiba se
distingue por cinco eixos estruturais, composto cada um por um sistema
trinério de vias por onde trafega o principal fluxo de veiculos de Curitiba.

As ruas tiveram sua hierarquia definida. Foram criadas as vias estruturais e
conectoras que definem e limitam os setores estruturais e conectores. Vias de
ligagdo prioritria que ddo continuidade ao trafego das estruturais e das
conectoras, sem passar pela area central; vias coletoras que fazem a
distribuicdo e a coleta de tréfego nas zonas residenciais; vias de ligagdo
interbairros - vias concéntricas que permitem deslocamentos circulares entre
os diversos bairros; vias iocais, onde o trafego menos intenso permite seu uso
como local de encontro; vias de ligagdo rodovidria (BR), que atendem ao

grande volume de trafego na escala rodoviaria.
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Figura 23 - Malha Viaria de Curitiba
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Na Tabela 16 est@o as principais caracteristicas das vias de circulagdo do

sistema vidrio de Curitiba.
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Tabela 16 -Caracteristicas da Malha Viaria em Curitiba - 1997

TIPOS DE VIAS
vias de pedestres

Vias estruturais

Vias de ligagdo interbairros/
petrimetral

Vias prioritdrias

Vias conectoras

Vias Locais

Eixo do Trabalhador

Vias Ambientais

Vias coletoras

Vias de penetragao

Vias de ligagao rodovidria

ciclovias

DESCRICAO
Compreende as vias plblicas da Zona Central, bioqueadas total ou parcialmente ao trafego

de véiculos. Estas vias interligam os principais terminais de transportes da area central e contribuem
para a animaglo do centro tradicional da cidade. E regulamentado pelo Decreto n® 1.017/79

Sistema trinario, composte por uma via central exclusiva ao trafego do énibus expresse, ladeadsa por
duas vias de tréfege lento e duas vias externas de trafege rapido, uma no sentido centro/bairmo e
€ outra tairro/centro

ldealizadas para evitar passagens desnecessdrias na drea certral, viabilando os deslocamentos
entre as varias zonas da cidade.

Tém a funcio especifica de permitir a ligagao entre as vias de trafego continuo dos Setcres
Estruturais e outrs ligagbes basicas de sisterna vidrio. Para gue estas ligagbes nao sejam
prejudicadas peia trafego locai, o adensamento, principaimente comercial que demanda ou gera
tréfego mais intenso, deve ser evitado. Os critérios de uso de solo para os imdveis lindeiros a essas
vias de ligagao priatitana sfic estabelecidos pele Decreta n® 183/90

Facilitam a conex3o entre os setares estruturais e a Cidade Industrial de Curitiba

S#o agueias cuja fungao bésica & permitir 0 acesso s propriedades privadas ou dreas de atividades
especificas apresentando fluxo baixo de velculos

Ligag3o interbairros que tem esta denominagao por interligar conjuntos habitacionais com O CIC.

S2a vias ou trechos de vias que possuem um projeto especifico com a implantagaa de equipamentos
esportivas e de lager,

Sdo as ruas onde se permiem a instalagao do comércio e a prestacdo de sevigos de atendimento
nas quais se concentra o trafeego de passagem de dnibus. Assim, elas atuam de forma a propiciar
maier privacidade &s Zonas residenciais. A rede de vias coletoras podera ser ampliada por interesse
publico e desde gue o Plano Diretar assim o recomende. S3oc regulamentadas peio Decreto n*
354/87. Possuem parametros diferenciadas em termos de uss de sola.

Sao as ruas regulamentadas pelo Decreto n® 354/87 que correspondem acs antigos caminhos de chegada

a Curitiba e gue devem desempenhar um papel de atendimento as vizinhangas em termos de prestagac
de sefvigos diversificaades, prapriciande a integragao comundaria e o surgimenta de uma esfrutura local
de animagéc de pequena escala.

Atendem ao grande velume de trafego na escla rodoviana

Vias destinadas & circulagdo de bicicletas e que estao projetadas para formar uma rede altermativa de
transporte.

Fonte: Banco de Dados/IPPUC - 1997

Além das vias para veiculos motorizados, também foram projetadas e

implementados 85,55 km de extensdo de ciclovias. A Rede de Ciclovias esta

espalhada pelos bairros, junto as vias rapidas, a ferrovia e ao leito de rios,

dividindo o espago com o transeunte nas calgadas. Constitui uma op¢éao de via

de acesso ao trabalho, & escola e ao lazer. Entretanto, existem alguns trechos

da ciclovia com alto risco de acidentes, principalmente quando cruza as

rodovias, em outros trechos ha perigo de assalto, por atravessar zonas muito

ermas. Durante periodos de chuvas, muitas vezes se torna dificultoso o uso

das ciclovias, devido a inundagéo.
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2. Malha da Rede Integrada de Transporte - RIT

O sistema integrado de transporte coletivo é formado por uma rede que cobre
30% da malha viaria total e serve a 80% do territério, composta por terminais
de integragéo, linhas expressas, alimentadoras, interbairros e diretas, além de
convencionais que atendem aos terminais situados em bairros. a estrutura
basica e formada por 5 eixos, em canaletas exclusivas, onde se localizam os
terminais que atendem a RIT.

Os terminais de Integracdo situam-se nos eixos de transporte de massa e em

bairros que apresentam um desenvolvimento urbano representativo.

Tabela 17 - Rede Fisica do Sistema - 1998

CATROORIA » - RUAS P KM %EMMILACAO ARBGETOTAL  [disthncla(m) [nUmero de
ASFALTD ANTLRG SMRRD TOTAL entre pontos pontos

EXPRESSO 52,800 - - 52,800 4.46 500 106
LINHA DIRETA 225,000 - - 225,000 18.01 2500 90
INTERBAIRROS 169,900 2100 - 172,000 14.54 400 430
ALIMENTADOR 236,295 92,205 43,100 371,600 31.40 300 1239
CONVENCIONAL 271,100 74,050 7,250 352,400 29.78 300 1175
CIRCULAR CENTRO 9,500 . - 9,500 0.80 300 32
TOTAL 964,595 168,356 50,350 1,183,300 100 3071

fonte: URBS/98

Para os eixos da RIT, a seguir tem-se a configuragdo de operagao.

Tabela 18 - Configuragéo dos Eixos Estruturais

EIXO EXTENSAO (Km} FROTA OPERANTE (P1} VIAGENS DIAS UTEIS ANQ DE IMPLANTAGAD
NORTE 12.60 32 275.00 7374

SUL 13.60 63 545.00 7374
BOQUEIRAQ 10.63 29 265.90 77

LESTE 12.18 40 466.50 7980
OESTE 8.27 15 261,00 81

fogte: URBS/98



Capitulo 5 - Diagnéstico do Metabolismo Energético do Sistema de Transporte 103

5.1.1.2. Frota

Foi realizado um levantamento da frota atual de Curitiba, em funcdo do tipo de
veiculo, do tipo de combustivel, a nacionalidade e sua idade. Estas

informacées estao representadas na Tabela 19 e na Figura24 a seguir:

Figura 24 - Evolugéo da Frota de Veiculos Automotores Licenciados em
Curitiba (1974-1997).
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Tabela 19 - Frota de Veiculos Automotores Nacionais e Importados por
tipo de combustivel, em Curitiba - Nov 1997

—

alcool gasolina Diesel Qutros Total
veiculos Nacional Import. Nacional Impart, Nacional _Import. | Nacional Import. | Nacional _Import.
ciclomotor 2 0 1212 21 0 0 0 0] 1214 21
motoneta 0 0 3312 a1 0 0 0 0 3312 201
motogicleta 52 0 34801 2636 0 0 2 0 34855 | 2636
triciclo 0 9] 40 3 0 0 0 0 40 3
automovel 107539 24 31944 37338 618 443 3 O | 420104 | 37806
micradnibus 2 0 11 6 351 1099 0 0 364 1105
Gnibus 5 Q 13 0 5013 43 9] 0 S0 48
reboque 0 0 0 g 0 0 0 0 0 0
semi-reb. Q 0 o] 0 0 g 0 0 9] 0]
camioneta 9343 1 30871 2228 10230 | 1469 17 0 50461 | 3698
caminhdo 43 0 547 136 24397 790 Y] 0 24987 | o926
caminhéo Trator 0 G 1 1 5850 194 0 0 5851 195
trator de rodas 9] 0 0 0 28 2 o ] 28 2
trator de esteira 0 0 0 o 1 0 C a 1 0
trator misto 0 0 1] 0 1 0 0 0 1 0
outros c 0 21 ] o 0 0 0 21 0
total 116986 25 382773 43271 46489 | 4045 22 O | 546270 | 47341

fonte: Detran/PR, Nov1997.

O incremento da frota, desde 1974, pode ser considerado aproximadamente

constante a uma taxa de crescimento de 8,3% a.a.. Os dados mais detalhados
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da evolugdo e da idade da frota estdo na secdo 53.2 Estes dados s&o
fundamentais para as estimativas das emissées dos veiculos circulantes na

cidade.

5.1.1.3. Frotada RIT

A frota operante na RIT tem diversos modais oy categorias. O levantamento
dessa frota assim como todos os dados basicos sobre consumo ¢ feito pelo

departamento de estatistica da URBS.

Tabela 20 -Média Mensal Dias Uteis - Frota Operante 1997

MEs CONVENC. EXPRESSO  *TRONCAL  BIARTIC. L.DIRETA  ALIMENT. INTERBAIRROS  C.CENTRO  ENS.ESP. TOTAL
JANEIRO 313 73 73 85 191 371 130 8 30 1,284
FEVEREIRO 313 73 73 85 181 368 130 8 30 1,262
MARCO 313 83 73 95 19 378 130 8 30 1,287
ABRIL 313 63 74 93 192 381 132 3 30 1,291
MAIQ 313 83 5 98 162 381 132 8 31 1,283
JUNHO 313 84 75 a8 194 385 132 8 3 1,300
JULHD 314 64 76 98 194 385 132 8 3 1,302
AGRSTO 313 64 76 98 185 388 132 I 3 1,303
SETEMBRO 315 &4 7€ 98 198 386 132 8 31 1,308
OUTUBRO 315 64 76 ag 218 387 132 & 31 1,327
NOVEMBRO 314 &4 76 o8 216 387 132 8 31 13268
DEZEMEBRQ 316 64 %5 104 218 387 132 ] 3N 1,335
TOTAL 314 BS 75 99 168 382 132 a 31 1,304

Fonte: Dep. Estatistica URBS/PR 1998

5.1.1.4. Controle de Trafego e Fiscalizagao

Curitiba, como foi visto anteriormente, tem tido um aumento significativo de sua
frota, desde 1995. Um dos efeitos mais notados deste incremento & o
crescente congestionamento nas vias centrais da cidade.

O desenvolvimento de sistemas de controle e de fiscalizacdo inteligentes e
eficientes serve de instrumento para a reordenacio do caos que uma cidade

enfrenta pelo crescimento de sua frota circulante.
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Um sistema inteligente de transito € capaz de gerar economia em tempo no
trafego, aumentando a mobilidade do sistema, evitando inclusive perdas
energéticas em congestionamentos & poluigo.

O CTA, Controle de Trafego em Area, atualmente STA, Setor de Controle de
Trafego em Area, vem desenvoivendo um sistema de controle eletronico que
tenta acompanhar as mudangas na cidade. Mesmo havendo barreiras
administrativas e econdmicas ao monitoramento eletrdnico do transito na
cidade, este setor tem crescido e ampliado seus projetos.

Dentre as véarias maneiras de obrigar os motoristas a reduzirem a velocidade
em determinados locais, estdo : o uso de de piacas de sinalizagéo, elevagao
brusca na pista, lombadas e tartarugas, seméaforos e faixas pintadas no chéo e
policiais de transito.

Atualmente, a cidade possui 700 semaforos de trés fases, estando 70% ligado
a Central de Controle. Os 30% restantes estdo localizados na regido periférica
da cidade. Existem 50 inibidores de avango de semaforo (cameras fotograficas
nos sinaleiros dos principais cruzamentos) e 26 redutores eletronicos de

velocidade, as chamadas lombadas eletrénicas (ver na figura 25).

Figura 25 - Lombada Eletronica

Para o controle da velocidade dos veiculos em locais criticos, tais como
travessia de pedestres, escolas e hospitais, foi desenvolvido o redutor

eletrénico de velocidade. O equipamento € composto basicamente de :
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a) Sensor de passagem de veiculos, constituidos por lagos indutivos cotlocados
na pista que medem a velocidade do veiculo.

b) Processador eletrdnico que avalia a velocidade de passagem dos veicuios,
comparando-os com o limite maximo pré-estabelecido no painel, disparando
um alarme se o mesmo tiver sido ultrapassado.

c) Modulo de indicagdo e alarme, localizado na via logo apds o detector, de
maneira a ser visivel pelo motorista e o transeunte. Constitui-se de um
mostrador onde se pode ler a velocidade desenvolvida peio veiculo, € um
alarme sonoro e luminosos sempre que a velocidade ultrapasse o limite de
40km/h.

Qutra fungédo do redutor eletronico de velocidade € a analise de pico de
trafego. O laco indutivo presente no pavimento da rua onde se localiza a
lombada eletrénica, além de registrar a velocidade de cada veiculo, também
contabiliza o fluxo de automdveis. Atraveés do registrador, pode ser levantado
um perfil de fluxo ou curva de carga dos veiculos que passam, durante todo
dia, pela via analisada. Com esta curva, & possivel ter uma idéia da frequéncia
de veiculos e identificar as horas do dia em gue ocorrem os picos de trafego.
Um exemplo de analise de pico de trafego € o da Rua Mateus Leme, durante o
més de Dezembro de 1997, para 24 horas do dia acumulado do més, visto na
Figura 26.

Figura 26 - Perfil de Trafego - Rua Mateus Leme - 24 horas do dia 31/12/97

Trifoge Yol |

w0 | oot ] save | rean|
T

sizl8

T A el TR A
ey

FOET  rAT  2rOD Mead ARMEL 303 IOCT  CARE NG BNE@ UMt cRiR 0 JOE MR ARd i PR TEX emeg I MENE PRDC XWX DTAW
AR

Fonte: CTA
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A determinacdo do fluxo de veiculos e do pico de trafego também pode ser
obtida por amostragem em pesquisa de rua, onde uma equipe de fiscais fica
anotando © numero de carros que atravessam certos c¢ruzamentos. O
levantamento da curva de carga de fluxo de veiculos e o tamanho da quadra
$&0 as principais variaveis que determinam o tempo de duragéo do ciclo verde-
amarelo-vermelho entre os semaforos de um dado cruzamento. Para cada
perfil de trafego, em cada cruzamento constréi-se um Plano de trafego para
cada par de semaforos. Estes Planos sdo obtidos através de um software
inglés criado e atualizado para essa finalidade.

Os semaforos utilizados atualmente em Curitiba, possuem 12 planocs para as
24 horas do dia, para poder melhor atender o fluxo nas vias, evitando que se
gere seu saturamento durante as horas de pico.

O monitoramento do transito é realizado na sala de controle do CTA ou STA,
onde 0s técnicos podem "ver" guase 500 semaforos no computador,
verificando e corrigindo imediatamente seus ciclos nos pontos criticos. Os
sinaleiros estdo ligados & central de controle via modem, proporcionando sua

manutengao correta em tempo real.

Cruzamentos semaforizados Controle eletrdnico
Séo Paulo 5.500 400
Rio de Janeiro 3.500 500
Curitiba 685 470

Para se ter uma idéia da extenséo do sistema de controle eletrénico de trafego
em Curitiba, comparou-se com as duas principais metrdpolis Sd0 Paulo e Rio
Janeiro e verifica-se o sistema de Curitiba cobre quase todo seu sistema.

No CTA ou STA, também esta presente o orgéo de fiscalizagio de trafego,
representado pela policia civil. Através do uso de um sistema de comunicagao
eficiente com os pontos moveis, a central fica sabendo tudo o que ocorre na
cidade, desde acidentes envolvendo veiculos até manifestagdes por greve,

comunicando imediatamente as autoridades e aos meios de comunicagao.
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Para um controle mais efetivo do trafego da cidade de Curitiba a partir do ano
2000, o STA pretende implantar um projeto gue integra estudo estatistico,
através de monitoramento por geoprocessamento, detalhando com precisao
todos as ruas da cidade, seus equipamentos e fluxos de veiculos ao longo de

cada dia.

5.1.2.Aspectos Historicos

O sistema de transporte de Curitiba foi planejado seguindo a diretriz de que o
transporte coletivo deveria ter a primazia sobre o transporte individual, ser de
baixo custo de implantacdo e operacionalizacdo e garantir conforto e
acessibilidade ao usuario. Como consequéncia, o modal onibus foi o escothido
pois atendia a estes requisitos, na ocasiao da imptantagéo do Plano de 65.

Assim, a partir da década de 70, iniciou-se a construgdo da Rede Integrada de

Transportes da Cidade de Curitiba.

ARIT

Em 1974, deu-se 0 inicio de operagdc do oOnibus
o expresso - veiculos padron com capacidade para 110
B! passageiros, que se transformaria numa solugdo inédita
/ ; para a ligagdo centro-bairro através de vias exclusivas

denominadas de canaletas. Para

abrigar o onibus expresso, foi _ )
criado o sistema trindrio nos eixos A
1974 L \ T

estruturais, onde, no centro destes eixos definiu-se uma

C VYs—,

canaleta exclusiva para os onibus, ladeada por duas
vias de trafego lento, em sentidos opostos e duas vias

externas de trafego rapido. 1982
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Em 1980 surgiu a RIT - Rede Integrada de Transporte, permitindo a adogéo de
tarifa unica para todo o sistema e a consequente integracdo entre diversas
linhas.

No ano de 1986, a URBS - Urbanizagdo de Curitiba S.A. passa a ser a
gerenciadora do transporte coletivo da cidade e no ano seguinte a Unica
concessionaria do sistema. Neste momento a remuneragéo passa a ser por
quildmetro rodado e a receita toda publica.

Os anos 90 foram caracterizados pela introdugdo de novos servicos e

tecnologias. Em 1991, aparecem as linhas diretas - “ligeirinhos", com

pagamento antecipado de passagem e embarque em
nivel através de estagdes tubo. Em 1992 é implantada
a primeira linha de dnibus biarticulados (cinzas), com

veiculos com capacidade para 270 passageiros e

estagles tubo nos pontos de parada no longo do eixo
Boqueirao.

Em agosto de 1995, passam a operar os onibus

1992

biarticulados vermelhos no eixo Norte-Sul, com a

construgao de dois terminais centrais, com estagdes tubo acopladas e
adaptadas aos terminais existentes para possibilitar o embarque e o

desembarque em nivel.

Em 1996 é dado o primeiro passo no sentido de
integracéo metropolitana da RIT, através da assinatura
de convénio com o governo do Estado do Parana.

Em meados de 1997, o sistema integrado de Curitiba e

Regiao Metropolitana ja era composta por 340 linhas,

com 1550 veiculos, trafegando por 1100km de vias, 1997

sendo 60km em canaletas exclusivas.
A integragdo do sistema pode ser feita em 25 terminais e ja incorpora 8
municipios da Regido Metropolitana, com a média diaria de passageiros
transportados de 1,9 milhdes, sendo 230 mil provenientes dos municipios

vizinhos.
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O sistema trinario

A partir de 1974, Curitiba passou a dispor do Sistema de Onibus

Expresso - o chamado metrd de superficie. Trata-se de uma solugdo inédita
para ligac&o entre o centro e os bairros por vias exclusivas. Assim foi criado o
sistema trinario de vias, que tem ao centro uma canaleta exclusiva para o
Expresso, ladeada por duas vias de tréfego lento, em sentidos opostos.
Paralelamente existem ainda duas ruas de trafego rapido. A canaleta
possibilita 0 aumento da velocidade média dos &nibus sem comprometer a

seguranga dos passageiros.

Figura 27 - Sistema Trinario

PISTA EXCLUSIVA . TRANSPORTE DE MASSA INTERMEDIARIA
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e
Modelo do Sistema Trindrio das Avenides Ertrururais

Atualmente sdo 58 km de vias exclusivas, que cruzam a cidade nos sentidos
Norte, Sul, Leste, Oeste e Sudeste (Boqueirdo). Os grandes eixos sdo
complementados por 270 km de linhas alimentadoras e 185 km de linhas
interbairros, atendendo cerca de 65% da area urbana. Somado as linhas
convencionais, o sistema de transporte urbano de Curitiba cobre toda a area

do municipio.

Sistema de Controle e Fiscalizagdo de Tréfego
O sistema de controle de tréfego em Curitiba teve seu desenvolvimento a partir

da criag8o dos eixos estruturais, no inicio da década de 70.
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Em 1977 foi instalado o primeiro sistema de controle de tréfego (holandés)
pela Phillips, o “Sistema Atuado de Controle de Tempo”. Constituia-se de 58
cruzamentos semaféricos de controle sincronizados, localizados no eixo
estrutural norte-sul, atuando na canaleta por onde circulam os dnibus. A
Phillips gerenciava a manutencao e o controle dos equipamentos. O contrato
firmado era de dez anos. Até o término deste periodo, nenhuma meihoria ou
investimento no sistema foi feito.

A partir de 1988, duas novas empresas nacionais passaram a integrar o
desenvolvimento de um sistema de controle capaz de se adaptar aos desafios
do trafego em Curitiba. Surgiu o programa de sincronizacdo dos seméaforos
chamado "onda verde”. Para garantir o funcionamento dos eixos estruturais e a
maxima eficiéncia de circulagdo dos &nibus expressos e biarticulados que
circulam pelas canaletas, optou-se por um sistema totalmente controlado de
sincronizacdo dos semaforos, constituido de sensores localizados no
pavimento das canaletas. Estes controlavam a passagem de onibus (sem
contabiliza-los, entretanto}) e em funcdo do fluxo de veiculos coletivos,
modificavam o tempo dos sinaleiros nos cruzamentos, tal que o verde se
mantinha o maximo possivel enquanto estivesse passando onibus.

Depois do Plano Reai, Curitiba vem experimentando um expressivo aumento
da frota de veiculos. A cada més, as ruas da cidade tém recebido em média
quatro mil novos carros, o que torna os engarrafamentos freqiientes no inicio e
no final da tarde. Para tentar minimizar o problema, a Prefeitura passou a
investir em ag6es combinadas. de modo a agilizar a circulacdo urbana.

Numa primeira fase houve a organizacéo do trafego na entrada e saida das
principais escolas, alcangando 36 pontos criticos. Foi a denominada
Operagéo Escola. Também se vem utilizando de sistemas binarios de
circulagdo, onde, por exemplo uma via de mao dupla ja saturada seja
gradativamente transformada em mao unica, enquanto uma outra via, menos
saturada se transforme em nova opgdo para o fluxo de maior intensidade.

Assim & criado um bindrio de fluxos contrarios.
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Outra iniciativa foi a implantagdo das caixas amarelas (yellow boxes), um
sistema de inibigdo de avanco do semaforos, pintados nos cruzamentos, com
campanha publicitaria para educacdo dos motoristas. Essas acdes ja
reduziram em 60% os congestionamentos e o nimero de acidentes, segundo o

IPPUC, em alguns pontos criticos da cidade foram reduzidos de 9% a 1%.

5.1.3.Aspectos Operacionais e Fisicos da RIT

Aspectos operacionais do Sistema de Integragdo

A operagéo do sistema na Cidade de Curitiba é realizada por 10 empresas
privadas, segundo um contrato de permissdo de servicos. Atendem a
determinadas dreas da cidade, sendo conjunta a operac¢do na regido central da
cidade, assim como as linhas diametrais, interbairros, diretas e alimentadoras
pendulares.

As empresas recebem ordens de servigo relativas as tabelas horarias, as
fichas de controle e as escalas de motoristas e cobradores referentes a cada
linha.

A remuneragéo é feita por quildmetro rodado, com controle constante por parte
da URBS, segundo o tipo de servigo de cada linha.

A URBS assume efetivamente o controle gerencial das linhas metropolitanas,
implantando o sistema C(nico e paritario. S&o 16 linhas ligando 8 dos 24

municipios da Regido Metropolitana.

As linhas

B ey

¢ Expressas: constttuem a estrutura do transporte de massa, trafegando em
vias exclusivas, possibilitando uma circulagéo livre dos conflitos gerados pelo
trafego de automéveis. S&o operadas por veiculos de maior capacidade,
biarticulados (270 passageiros), articulados (160 passageiros) ou do tipo
Padron (110 passageiros), identificados pela cor vermelha.
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¢ Alimentadoras: ligam os terminais de integracéo aos bairros da regido com
veiculos comuns, de cor alaranjada, com capacidade de 80 passageiros.
O Interbairros: atendidas por veiculos do tipo padron, de cor verde, ligam os

diversos bairros sem passar pelo centro da cidade.

¢ Diretas (ligeirinhos): operam com veiculos Padron, na cor prata, com
paradas, em média, a cada 3 km nas estagdes-tubo e terminais de integracao.
Fazem as ligagbes entre os municipios da regido metropolitana, bairro-centro e
também entre os bairros, através de linhas circulares.

i P e §
¢ Convencionais Radiais Integradas: operam com veiculos do tipo padron
na cor amarela. Fazem as ligagdes entre os municipios da Regido
Metropolitana e Curitba e Terminais de Integragdo-centro da cidade
compartilhando com o trafego normal.
Linhas Complementares
0 Convencionais: Linhas de itinerarios radiais, ligando bairro ao centro.
algumas tém itinerarios diametrais, unindo bairros opostos, passando pelo
centro da cidade. Ha linhas convencionais adaptadas com elevadores que déo
atendimento aos portadores de deficiéncia.

¢ Circular Centro: com sentido horério e antihorario atende a area central.

b MY
» -

Operada por micro-énibus, pintados de branco.

0 Madrugueira: funcionam no horario da 01 e 05h.

¢ Ensino Especial: prestam atendimento a alunos de escolas especiais

O Turismo: percorrem a cidade num trajeto passando pelos pontos turisticos

e historicos.

Os terminais de Integracéo

Destacam-se dois tipos de construggo de terminais:
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Q Padrdo: com plataforma de embarque e desembarque, com cobertura de
domus de acrilico, alguns interligados por passagem subterrénea. Sao
dotados de estacdes-tubo, catracas para entrada e saida, cabine de
fiscalizago, sanitérios e alguns pontos comerciais.

Q) de Ponta: localizados nas extremidades dos €ixos, caracterizados por

construgbes de grande porte. Possuem diversa plataformas e s3o dotados

de cobertura metélica. Possuem ainda uma
g e g(__,__ R maior infraestrutura de servigos em relacéo
v i § ao Padrao.
‘ fh :?’ [% ‘_-;” «3.;.‘*.;_ } A seguir na Tabela 21, aparecem os
i ! : E 1 . :: ! principais terminais de integracdo da RIT,
(_‘? ?: indicando a area, o nimero de linhas
atendidas e o numero de passageiros que

utilizam o terminal em dia Uteis.
Tabela 21 - Terminais da RIT

[TERMINAIS AREA m2 N* DE LINHAS PASSAGEIRCS DATA RE INAUGURAGAD
EDNFICADA COBERTA | EXPRESSC  AUMENT. INTERBAIR. DiAS OTEIS DO NOVO TERMINAL

4350 K 7 !

2 H &

4

SR N RN N

24

s TEMBR NG

CENTRO FAZENDA
MARACANA

Fonte: URBS/98
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Aspectos tecnolégicos da frota da RIT

A tipologia da frota que atende Curitiba possui caracteristicas definidas
segundo as normas basicas estabelecidas pela URBS para cada tipo de linha.

O veiculo escolhido é o 6nibus urbano a diesel. A cada tipo de servigo foi

desenvolvida caracteristicas de poténcia, suspensao, transmisséao,
capacidade, lay-out interno que atendam os requisitos minimos de conforto,
seguranca, mobilidade e velocidade de embarque/desembarque e

comunicagao visual externa. As caracteristicas de operacdo e as caracteristicas
mecanicas do veiculo para cada modal est4 descrito na tabela 23. A quantidade de
veiculos para cada modal, a capacidade de lotagdo, o peso cheio (lotagdo maxima,
admitindo um peso médio de 65 kg/passageiro).

Tabela 22- Tipos de Motores Utilizados na Frota da RIT

Mator Poténcia kW Unidades  |consuma L/km |vida Ut 12 Ret{km) |Tipo de Veiculo
OM 364 LA 100.10 10 0.24 350000 simples
OM 355/5A 175.17 528 0.50 300000 Padron
OM 366 LA 154.56 1026 0.38 350000 Convencional
THD 101 GC/102KJ | 164.86/180.32 507 0.55 280000 Padron
THC 101 GC 180.32 125 0.75 280000 Articulado
THD 101 KB 209.76 108 0.93 150000 Biarticulado
DS 1178 BO2 161.92 58 0.38 400000 Padron
Cummins 6 CTA B.3 160.45 134 0.51 400000 Padron
Cummins 6 CTA 8.4 176.64 15 0.51 400000 Padron
Fonte: Urbs/98
Tabela 23 - Caracteristicas de operacéo das linhas e tipo de dnibus

Convencional alimentador interbairros axpresse Troncal linha direta
Padron Padron articulado articulado padron biarticulado Padron  Padron

quantidade média sual 333 537 102 34 83 12 98 118 259
Capacidade 80 110 110 160 180 110 270 10 110
Peso vazio ton 9.11 911 9.11 15.4 15.4 9.11 21,24 9.1 10.12
Peso cheio ton 14.31 16.26 16.26 25.8 258 16.26 38.76 16.26 17.27
Area frontal m2 7.7625 7.7625 77625  7.7625 7.7625 7.7625 8.5375 7.7625 7.7625
compritmento m 12 12 12 18.15 18.45 12 243 12 125
pheu 11x22 11X22" 11622 t1xzeer 11x22" 11x22¢ 11%22" 11%22" 11%22"
raio dindmice m 0 554 0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 0.554
Vmédia kmvh 19 12 19 1% 2 21 21 19 27
Vimax krmvh 35 35 35 35 35 35 35 35 55
Motor cv 210 210 216 245 245 210 285 210 240
turbe alimentade X X X X X X X X
transmissao automatica X X X X X X X X X

Fonte: URBS/98
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Oferta de transportes

Um dos principais indicadores de oferta de transportes € a relagdo
habitante/veiculo. Na figura abaixo, tem-se o grafico representativo da
evolugio da relagio habitante/veiculo total na Cidade de Curitiba. Uma analise
desta relagéo a luz sécio-econdmica, por faixa de renda, poderia trazer um
enriguecimento & discuss&o. Entretanto a néo disponibilidade deste dado

impossibilita visualizar a distribuicdo dos veiculos totais por renda.

Figura 28 - Evolugéo da relagdo Hab / frota total durante o periodo 1974-1997
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Nota-se que ha um aumento significativo da frota total de veiculos em relagéo
a populagéo de Curitiba. O indice de 2,32 hab./veiculo de 1997 para Curitiba é
comparavel aos paises da OECD (EUA -1.3 hab/veic., Alemanha 2.1 hab/veic,
Europa Ocidental 2.8 hab/veic)***. Fatores tais como a distribuicdo da frota
por faixa de renda néo estdo contemplados nesta secao.

Como pode ser visto, a oferta de veiculos automotivos tem crescido nesta
Ultima década. A seguir, para o transporte publico, esta levantada a curva de
oferta da frota total da RIT, para cada categoria.

Na figura abaixo, aparece a evolugio da oferta dos vérios tipos modais que
existem na RIT de Curitiba. A partir de 1995, inicia-se uma substituicio da
oferta do modal expresso, pelo modal Linha Direta e Interbairros.
Principalmente na frota operante & bem visivel esta substituicdo, também entre
0s modais convencional e alimentador.

Figura 29a - Curva de Oferta de Frota Total da RIT por Categoria - 1994 -1998

]
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* Goldemberg, Jos¢. Energy, Environment and Development, Ed Earthsacn Publications ltda,
London, p65, 1996
** SMA/SP- Por Um Transporte Sustentivel, p87.Sio Paulo, fev 1997
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29b-Curva de Oferta de Frota Operante da RIT por Categoria - 1994-1998
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*Troncal até 1994 estava considerada no Express

Fonte : elaborado pela autora com base nos dados da URBS

Em média 18% da Frota total fica ociosa. Isto deve-se ao fato de haver
problemas de manutencéo e de substituicdo de veiculos. Ha também um ajuste
da frota entre as operadoras em fungéo da demanda de passageiros. Para o
ano de 1997 em especial, tem-se més a més a frota colocada em operacéo por

tipo de modal.

Demanda de Transportes

A demanda de transporte publicos pode variar durante cada periodo estudado.
Para os modelos de demanda, & interessante conhecer o comportamento da
demanda em fungdo , por exemplo, do tipo de modal oferecido.

No caso da RIT, a curva de demanda levantada para o periodo de 1990 a
1998, mostra um comportamento interessante com relagéo a entrada de novos
modais. Observando a Figura 30, pode-se ver que a demanda de passageiros
para os modais expresso e convencional durante o periodo entre 1990 e

metade de1995 eram as maiores, e a partir desta data, o modal Alimentador e
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Biarticulada assumiram a lideranca, juntamente com Interbairros. E

interessante compreender essas mudancas para poder projetar a demanda
futura em funcéo das possiveis mudangas.

Figura30 - Curva de Demanda de Passageiros Totais dias Gteis 1990 -1998
Para cada Modal do RIT
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fonte: elaborado pela autora com dados da URBS/PR 1998

Figura 31 - Evolugdo da Demanda de Passageiros Pagantes, do Numero de

Viagens e da Quildmetragem

Evolugdio 49 nimerc de Passagelros, do Nomsrz de Viaguns o da Quliom siragem da RIiT

1200000 350000 uo:l:mcT L7 tEeon
e o L 15000
1 Goooo f" acouno 1000060 . :
E] S |
a3 3naon ; 1eaen |
] ’ .
E LI D /\/‘\,/ § . BCOOOD K Lecon i
-z i 200000 F 2 : H
4 H
= 600000 /; € [ 3 sooo0n 4 ; LLLLI 1
£ Sz
T 150000 i e
s ” 6001 |
£ 400296 5 490000 L
100700 3 o

a 3 L abog

200000 } /~ 5900 z0am00 4, 4 2000

[ = .0 0 . T t+ T + v—v-l )
538 BEPT SRR gy 5 5 22 8 2 g 4]
EE3EEECEEERE Ry FE 2 gELeE igE R B o2
__________ g2sa @ @ 5 5 g 3 B F F OE 2
ano FASSAGEIROS ‘

I S
P&SSAGElQoSI
anes
[-o—quiome TRAnEM VIABENS

Evolugho da populaghie e do Nimero de pﬂFugll[us transporiades » do IPK. para o trehsporie Calstive

+ te00000 T 13 —‘

1400900

-

1280000 4
oennan 4
Auugon 4
00000

4n0000

200000 4

0

@ 2 mow s s om o4 o

= F = = 8 ¥ & 2 4 8

FOFULATAD E2E8 o E 8 i ]
PASSAGEIROS giz&ezﬂe@*ﬂ@ggégzﬁge




Capitulo 5 - Diagnéstico do Metabolismo Energetico do Sistema de Transporte 120

Figura 32- Evolugéo dos indices de Passageiro Pagante por viagem e por
quildmetro - 1960-1997
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Figura 33 - Passageiros Pagantes
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Na figura 34 aparece a evolugdo do numero de passageiros/viagem para cada
modal, desde 1971, ano de inicio das obras para implantacéo do primeiro eixo
expresso Norte-Sul.
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Figura 34 - Evolugdo do indice de passageiros por viagem na RiT (1971-1997)
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da URBS/98

Como pode ser visto na Figura 34, aparecem quatro niveis de demandas em
funcdo do nimero de passageiros pagantes/dia til por viagem. Agregam-se ai
grupos modais gue possuem caracteristicas de capacidade de ocupacgio
semefhantes ou nivel de demanda parecidos. O modal que apresenta maior
indice de passageiros por viagem é o biarticulado, com capacidade de 270. A
menor demanda esta na faixa dos tipos modais Circular Centro e Alimentador,
com capacidades 30 e 80 passageiros.

E interessante notar que a media da demanda do sistema, representada pela
linha TOTAL, equivale & demanda do sistema de dnibus convencional que nédo
faz parte da RIT.

Um outro dado que afeta a demanda ¢ a relagdo entre o salério minimo e a
tarifa. A variacdo da demanda entre 1991 e 1997 pode ser sentida como um
reflexo da porcentagem equivalente da tarifa de dnibus em fungéo do salério

minimo, conforme pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35 - Evolugdo da Variagdo da Demanda e da Participago relativa de 50
tarifas no saldrio minimo.
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Houve uma diminuicao significativa de 25% do IPK ao longo nestes Ultimos 28
anos, e isso se reflete pelo aumento da motorizagdo por veiculos
particulares. Houve razoavel perda de passageiros no sistema se otharmos

para a Figura 31 e 32, onde a relagdo habitantes/passageiro tem aumentado
desde 1970. Apesar do crescimento do sistema da RIT, ndo se conseguiu
aumentar o IPK como nos niveis de 1960.

5.1.4. Aspectos de Gestido da RIT

Por forca de legislacdo, a URBS passou a ser a responsavel pelo
planejamento do sistema de transporte coletivo, adequando-o as alternativas
tecnologicas apropriadas ao atendimento do interesse publico, obedecendo as
diretrizes gerais do planejamento global da cidade, especialmente guanto ao
Uso € ocupacéo do solo e ao sistema viario.

Outros parametros para a implantagdo dessas agdes referem-se ao

estabelecimento de deslocamentos médios nao superiores a 500m e, que o
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transporte coletivo tenha prioridade sobre o individual e comercial, condi¢do

que se estenda as vias de acesso e manutenco das pistas de rolamento.

Como unica concessiondria, compete 4 URBS delegar a empresas privadas a

execucéo da operacdo dos servicos sob o regime de permissio, atendidas as

formalidades legais, cabendo as permissionarias operar com iméveis,

equipamentos, maquinas, pecas e acessdrios moveis, oficinas, manutengdo e

pessoal, vinculados ao objeto da permissdo, com exclusividade.

A tarifa cobrada constitui arrecadacdo publica, sendo recolhida pelas

permissiondrias e gerenciada pela URBS. A fixacdo da tarifa é realizada pelo

poder publico, com base na planilha de custos , qQue para efeito de
remuneragao, contara com:

» Custo operacional: despesas de combustiveis, lubrificantes, rodagem,
pecas e acessorios, servigos de terceiros, relativos a manutengéo, pessoal
de manutencéo, de trafego, encargos sociais, impostos, taxas e uniformes.
Pode ser visto no Anexo 4.

» Custo de capital: considera-se a remuneragéo e depreciagdo do capital
investido na frota

» Custo de administragao: despesas relativas a depreciacdo e remuneragio
do capital relativo a instalacoes e equipamentos, remuneragdo do capital
empregado no almoxarifado e as despesas administrativas.

e Custo tributario: tributos definidos sobre a receita do sistema.

A tarifa teve variagdo de 34% desde 1995, de R$0,55 em 1995 para R$ 0,65
até nov1997 e a partir desta data passou para R$ 0,75.
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5.2. Fluxograma de Energia

O fluxograma de energia do sistema de transporte em Curitiba pode ser
compreendido na figura a seguir:

Figura 36 - Fluxograma de Energia
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5.3. indices de Consumo Energético e de Emissio

Para determinar os indices de consumo e de emissio do sistema de transporte
e suas respectivas intensidades, é necessario verificar gual ou quais das
metodologias adotadas retrata(m) a realidade estudada, neste caso o consumo
de combustiveis pelo sistema de transportes da cidade de Curitiba.

A seguir, estdo apresentados os métodos utilizados neste trabalho para
determinacéo do consumo consolidado e das emissdes. No capitulo 6, aparece

uma discussdo sobre os resultados obtidos pela utilizagcdo das metodologias.
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5.3.1.Consumo Consolidado do Sistema de Transporte

Nesta secdo, sdo apresentados trés métodos de estimativa do consumo de
combustiveis:

Método1 -Medida Direta do Consumo de Combustive!

Método2 - Medida pelo PMA e consumo médio

Os métodos 1 e 2 foram caiculados com valores conhecidos, enquanto que o

meétodo 3, utiliza uma simulacdo com dados ficticios, por falta de informacdo a
respeito do fluxo de veiculos nas vias de Curitiba.

5.3.1.1. METODO1 -MEDIDA DIRETA DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL.

Com base no levantamento da matriz energetica de Curitiba, tém-se o

consumo total de cada combustivel

Tabela 24 - Evolugdo do consumo de energia e combustive! no Sistema de
Transporte - 1995-1997

103 tep 1995 1996 1997
0leo combustivet 0.02 0.02 0.02
olec diesel 212.20 225.48 22502
gasolina 185.08 224.95 248.64
alcool etilico anidro 33.54 40.76 45.08
alcool etilico hidratado 96.73 94.42 81.47
gasolina aviagio 0.05 0.02 0.04
querosene iluminante 1.48 1.14 0.98
querosene de aviagio 0.58 1.47 1.94
GLP 0.45 0.60 0.97
eletricidade 26.16 26.73 27.69
total 556.29 615.60 631.82

fonte: elaborado a partir de dados coletados pela COPEL/PR,1998
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O sistema de transporte rodoviario, dentro do setor de transportes em Curitiba
€ 0 que prevalece no consumo de energia, principalmente de combustiveis
fésseis. O consumo de eletricidade refere-se a demanda do sistema de
iluminacéo plblica, incluindo o sistema de controle de trafego, como sinaleiros
e lombadas eletrdnicas.

Pode-se aproximar o consumo de diesel ao consumo da frota pesada
(caminhdes e 6nibus) e o consumo de gasolina e &lcool ao consumo da frota

leve (automoveis).

5.3.1.2.METODO2 - MEDIDA pelo CONSUMO MEDIO.

Frota Leve
O consumo médio é uma estimativa que depende de alguns fatores, dada pela
seguinte relago:
Para Frota Leve, tem-se:
Consumo médic = PMA x N frota x consumo medio(L/ 100km) (4)

A medida do PMA (percurso médio anual) € uma medida estatistica que
aproxima a média de quildmetros percorridos pela frota de veiculos. O PMA
dos veiculos de uma cidade pode ser diferente do PMA de outro centro
urbano. O PMA reflete o comportamento dos individuos e das caracteristicas
modal e vidria do sistema de transporte de cada centro urbano. O PMA pode
variar dentro da prépria frota em fungao do ano de uso e do tipo modal.

O consumo médio é uma média estatistica do consumo de combustiveis pelo
tipo e ano de fabricacdo. Conforme a segdo 5.3.2, utilizou-se as mesmas
estimativas do PMA, para fins de comparagao.

O numero de veiculos da frota da cidade foi levantado junto ao Detran/PR, em

fungéo do tipo de combustivel e ano de fabricacéo.
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Tabeta 25 - Consumo Anual de gasolina e alcool por veiculos leves 1997, .
tipode Veiculo autonomia frota total Km consumo total
PMA L/100km média L 1000 tep
Petrobras gasool 10.46 3566191 24,455 911017158 652.80
Curitiba gasool 10.56 356191 15,223 572631047  410.32
CETESB gasool 10.58 356191 14,361 540071456  386.99
Petrobras alcool 15.98 103267 24,455 403494070 200.13
Curitiba alcool 15.97 103267 15,223 251111756 124.55
CETESB alcool 15.97 103267 14,361 236894638 117.50
RIT

Para a frota de énibus da RIT, em funcdo dos dados coletados, adotou-se a

seguinte relacdo para o consumo totai:

Consumo total de diesel da frota anual = 2, 2, AXJ- *N;i * Cjmedo  (5)
i

Sendo:

AXaisra quilometragem total didria (km)

Credio - CONSUMO médio por km
j: cada modal coletivo: i: meses

N; = dias totais/més

12

i=1

A medida da quilometragem total diaria para cada modal de dnibus é realizada

pelas empresas e feito um somatério, para cada modal. O consumo médic &

uma medida estatistica levantada pela URBS, cuja amostragem é a frota inteira

de cada empresa considerando cada tipo de &nibus.

Na determinagdo do consumo em alguns modais operados por &nibus

diferentes, como por exemplo o modal Expresso, que & servido tanto por

onibus tipo Articulado quanto por Padron, utilizou-se a média ponderada do

consumo por km para a frota deste modal, devido ao fato da quilometragem ser

totaiizada para o modal.

A Figura abaixo relaciona més a més o consumo de energia no periodo de

1997.
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Figura 37- Consumo mensal do Sistema RIT em 1997
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O consumo total anual de diesel pela RIT em 1997 foi aproximadamente 60 mil
tep, 1/3 do consumo total de diesel dado pela Tabela 24. Cada veiculo da frota
total movida a diesel consome para o mesmo periodo 4.5 tep/veiculo/ano de
diesel. O consumo médio anual de diesel por veiculo da frota operante da RIT
esta em torno de 45tepiveiculo/ano. Assim visto, o consumo anual médio de
diesel em tep é da ordem de 10 vezes maior para a frota de dnibus urbana,

decorrente da quilometragem anual, visto na secdo 5.3.2.

5.3.2. Estimativa das Emissdes Gasosas do sistema de Transporte
As emissdes gasosas sao um dos impactos decorrentes do uso do veiculo, das
condigbes de operagéo e da estrutura urbana viaria. Desta maneira, a seguir
aparécem os passos metodolégicos para se calcular as emissées de CO, e
indiretas CO, HC, SOx e particulados.

Estimou-se para a frota leve e a frota da RIT. Infelizmente, por falta de dados
estatisticos, nédo foi possivel levantar as emissées para a frota de caminhdes e

outros.
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Utilizou-se da metodologia seguida pela CETESB, com base no EPA, para o

levantamento das emissdes de veiculos leves e pesados.

Emissdes de CO; e Emissdes Indiretas
A metodologia para o calculo destas emissdes é a mesma utilizada em
trabalhos da CETESB, a qual considera a relag@o entre a idade do vefculo, a
quilometragem média percorrida anuaimente por este e o fator de emissdo
para cada categoria veicular.

A emiss&o anual de cada gés pode ser definida como:

Egssrane = Xenedia anua * Nueicuios * femissao (6)
Sendo:
E = Emissao do gas por ano
X = Quilometragem média anual percorrida
N = Numero de Veiculos em Circulagéo por ano

f = Fator de emissao g/km

A quantidade total de gas emitida em cada ano representa a massa de gas
emitida pelo total de veiculos em circulagdo naquele ano numa determinada
regido, especificadamente em Curitiba, quando o fator de emisséo expressa a

massa de gas emitida por quilémetro percorrido.

5.3.2.1. Quilometragem Média Anual
Veiculo Leve
A Figura 38 apresenta a quilometragem média anual para veiculos leves

utilizada neste estudo.
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Figura 38 - Quilometragem Média Anua! por Idade de Veiculo - Frota de
Curitiba 1997
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Fonte: elaborag&o propria a partir de dados estatisticos, 1997

Como nao foi feito um levantamento estatistico sobre a quilometragem média

anual dos automéveis que circulam em Curitiba, optou-se por uma estimativa

deste pardmetro com base em trabalhos anteriores. Assim, tomaram-se 3

medidas, uma baseada nos dados estatisticos da metodologia da Petrobras

(ver Anexo 2). Outra em dados retirados de relatérios da CETESB, referentes a

Regido Metropolitana de Sao Paulo. E uma terceira, calculada a partir de

estimativas médias para a cidade de Curitiba, tendo como base revisées nas

concessionarias de automoveis.

O que se deseja com essas trés curvas & :

1. Calcular o inventério de emissdes da cidade de Curitiba para veiculos leves
para cada tipo de PMA e assim

2. Mostrar se existe ou n3o erros no calculo de emissdes ao inferir e utilizar
tais dados

3. Mostrar a necessidade de se criar mecanismos para obter a informacéo real
do PMA, por exemplo ao fazer o licenciamento do automével.

A medida que a frota se torna mais velha, a diferenca no PMA diminui entre as
trés estimativas.
Verifica-se que veiculos novos percorrem, em média, em seu primeiro ano de

uso, entre 33.000 e 23.000 km, reduzindo-se este nimero a medida que o
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automodvel envelhece (provavelmente por se tornarem menos confiaveis). As
caracteristicas de uso dos automdveis depende da classe a qual ele pertence
(passeio ou comercial), dos aspectos culturais e dos hébitos dos individuos de
determinada sociedade. O perfii de quilometragem por idade da frota varia de
regido de cidade para cidade, em fungdo de varios fatores, que séo analisados
na discuss&o. Por essa razo, ha uma necessidade de se levantar dados mais

configveis do PMA para Curitiba.

RIT

No caso da frota de coletivos, a situagdo é mais simplificada. A URBS faz um
levantamento mensal junto &s empresas de transportes publicos, gerando um
banco de dados muito confiavel. Ha a quilometragem totalizada para cada
modal /dia util, més a més. Como o funcionamento da frota & fixado pelas
rotas, a quilometragem néo varia com a idade do veiculo, mas sim com o tipo
de linha. No anexo 2, estdo as tabelas de dados para a base de célculo da
quilometragem total, juntamente com dados operacionais com os meses de
janeiro97 e de dezembro97.

Na Figura 39 estd representada a quilometragem anual para cada modal ou
linha que circula em Curitba. A quilometragem depende do numero de

veiculos e do tipo de modal.
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Figura 39 - Quilometragem Anual Total e PMA (- Frota da RIT para cada modal
em 1997

Quilometragem Anual Total 10° km
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+

Linha Direta r—""" ~~1 troncal

Interbairros *Alimentador

fonte: elaborado pela autora com dados da URBS, 1998

Como pode ser visto na Figura acima, 0 PMA de um veiculo do Linha Direta é
0 mais baixo, enquanto cada veiculo do Interbairros percorre 90 000 km /ano,
cerca de 3 vezes mais que um veiculo Linha Direta. Os veiculos do

Biarticulado, Troncal e Expresso apresentam PMA préximos a 80.000 km/ano.
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5.3.2.2. Estimativa da Frota Circulante
Frota Leve

A determinag&o da frota circulante tem como base os dados referentes a secao

5.1.1. A curva de composicao da frota circulante de Curitiba est4 representada
na Figura 40.

Figura 40- Composi¢ao da Frota Leve circulante em Curitiba em 1997 por

ano de uso (gasolina e alcool)
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fonte: elaboragdo a partir de dados do Detran/PR, 1997

Com o Programa do Pré-dlcool, a partir da década de 80, muitos carros a
gasolina foram convertidos a alcool, além do aumento da produgio de
automoveis movidos a alcoo! pelas montadoras. Como pode ser visto, o
nuimero de carros a alcool da frota entre 9 e 15 anos de idade é bem maior que
© numero de veiculos a gasolina. Entretanto, a partir da década de 90, a

situacdo se inverte novamente, com um numero de veiculos movidos 2
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gasolina muito superior ao numero de automéveis movidos a alcool, gue veio
diminuindo, em funcéo da crise do Programa do &lcool no Brasil, além do

preco da gasolina que despencou no mercado.

Frota de énibus Urbano

Os onibus urbanos, por estarem circulando diariamente nas vias, langando
gases e fumaga escura nos terminais e nas vias um maior volume de trafego,
representam uma parcela mais significativa sob o ponto de vista de impacto

social e ambiental.

ARIT
A frota circulante de nibus da RIT esta mostrada na F igura 41. A idade média

da frota estd em torno de 6,25. Cada linha possui uma quantidade de veiculos

Figura 41- Composi¢ao da Frota circulante de 6nibus diesel da RIT em

Curitiba por ano de uso e tipo de modal em 1998
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fonte: elaboragdo a partir de dados da URBS/Curitiba, 1998

5.3.2.3. Fator de Emissio

Veiculos Leves

O fator de emisséo vem a ser, por definicdo, um valor médio da quantidade
emitida, obtido através de calculos estatisticos ou medicbes reais, sendo
especifico para dado poluente e tipico de um determinado modelo, classe ou
frota de vefculos (CETESB, 1992).

O fator de emisséo da frota representa o valor da emissdo caracteristico da
frota total de veiculos - heterogénea por ser composta de veiculos com idades
& modelos diferentes -, resultante da média ponderada dos fatores de emissio
para cada anc-modelo. A ponderagdo é realizada com base no niumero de
veiculos que compdem a frota de cada ano-modelo e na distribuicdo da
quilometragem média rodada por tempo de uso do veiculo (CETESB, 1992).
No Anexo 2 estdo descritos os passos no calculo dos fatores médios de
emissao.
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Tabela 26 - Fatores Médios de Emisséo de Veiculos Leves Novos a

Gasool e a Alcool®

Veiculo 2 aloool akm . Veiculos a Gasool

Ao | @ e Nax o [0 _lEvamamd [5=) 1] N, anjox tEvE Tﬂa
pre 78 180 16 10 0.160 174.2 18] 540 47 12 0050 174.12] 430
7&19 180 16 1.0 0.180 174,72 180] 540 47 12 0.050 17472 4
05 180 16 10 0180 174.72 18] 30 30 14 6.050 7472 4™
e 169 16 12 Q180 174,72 10| :|o 24 16 0050 17472 4.0
E57 160 16 18 Q.10 174.72 1M 20 20 13 0,040 17472 430
a8 B33 17 14 4110 164.18 1.0 185 17 18 0040 7.1 430
) 128 16 11 0.110 16364 1.80 152 16 16 0.040 ATAT] 4.3
) 108 13 12 0.119 163.1 0.29 133 14 14 0040 1934 0.43
Fl 84 11 10 0110 165, 0.5 115 13 13 0,040 1334 0.5
7] a8 06 65 0.035 1658| 014 62 06 06 0013 1934 o
1] 42 07 06 00072 165.6] 0.14 6.3 a6 08 0.2 193.4] 0.3
) 46 07 07 0.042 16586] 0.14 &0 06 o7 0,036 134 0.2
3 4€ 07 o7 0042 1649 0.14 &0 06 07 G056 2065 0.3
% 39 as 07 0,040 1649 0.14 60 04 05 0oe 207] 0.2
o7 09 03 03 [I5H 1649 0.14 12 02 03 Q007 27 o

Fonte: CETESB,

a Meédias ponderadas de cada ano-modelo pelo volume da produgdo, em g/km
b  Gasool - 78% gasolina e 22% alcool

onibus Urbano

Para 6nibus o procedimento € um pouco diferente, devido ao fato dos fatores
de emissdo para veiculos pesados movido a diesel ser realizado em ensaios
estaticos, utilizando somente o motor. Desta maneira, o resultado dos fatores
originalmente saem em g/kWh. A partir de dados de tréfego (velocidade média
dos veiculos), da poténcia util do motor (em fungao do regime de velocidade,
numero de paradas e arrancadas e regime de fluxo, dado pelo fator de
capacidade e pela poténcia maxima), € possivel converter os fatores a g/km.
As expressbes abaixo mostram as transformagéo necessarias, para determinar
o fator de emissdo em g/km.

Iniciaimente, calcula-se a poténcia util, conforme o Anexo 1 e a partir da
eficiéncia de transmissdo do motor, calcula-se a poténcia requerida.

Pot requerica (KW)= Pot g (CV) * 0.7457  (7)
n

A partir da Poténcia requerida, em KW, calcula-se o fator de emissao através
da velocidade média de operac¢do para cada dnibus em determinados modais.
FE (g/km) = FE (g/kWh} / V (km/h) * POtrequerica (KW)  (8)
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A tabela a seguir traz os resultados para cada passo deste procedimento.

Tabela 27 - Resultados da Poténcia Util e Requerida e dados de Velocidade

meédia de operagéo para cada énibus e modal

Convencional aiimentador terbairros exXprasso Troncal linha direta
Poténcia requerida Padren Padron articulade articulade  padron  biarticulado Padron Padron

HP rolamenta ¢v 1813 21.74 21.74 34 .49 34,45 21.74 51.82 21.74 3628
HP resisténcia do ar cv 393 3.93 393 393 3.93 393 432 393 15.24
HP desnlvel cv 3327 37.81 37.81 5998 59.99 37.81 80.12 37.81 63.10
HP tatal ov 56.33 63.47 63.47 98 .41 98.41 63.47 146.26 63 47 11482
HP desaceleragda cv 0.33 0.38 .38 0.60 0.60 0.28 030 0.38 0.63
HP total Gtil ov £6.67 63.85 63.85 99.01 99.01 63,85 14717 63.85 115.25
T &fic. de transmissso 0.80 Q.60 Q.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Poténcia requerida kv 69.51 78.33 78.33 121.45 121.45 78.33 160.52 78.33 14138
Poténcia Motor KW 154.56 154.56 15456 160,32 180.32 154 56 209.76 154,56 176.64
valacidade média km/h 19 19 19 L) 2 21 24 19 27

Com o novo fator calculado, para cada ano e cada modelo, construiu-se a
tabela a seguir:

Tabela 28 - Fatores de Emissdo para veiculos pesados Novos (g/km)

Valores de Emisso para énibus Urbano Novo - RIT o/km
onibus ano/modelo co HC Nox MP
biarticulado 1987-1894 20.29 5.76 97.14

1995 20,29 5.76 68.77
1996 20.29 5.76 68.77
1997 20.29 576 68.77
articulado 1987-1993 13.65 3.87 65.35
1994-1997 13.65 3.87 46.27
Padron 1993
interftron + 1994 5.92 3.39 35.55 nd
alim 1995 6.92 3.39 35.55 nd
1996 6.92 3.39 35.55 nd
1997 6.92 3.39 35.55 nd
Padron 1993
L.D. 1994 8.32 4,08 42.76 nd
1995 8.32 4.08 42.76 nd
1996 8.32 4.08 42.76 nd
1997 8.32 4,08 42.76 nd
convencional  pre-1995 8.92 421 31.05 |ND
1995 6.02 2.66 30.66 1.16
1996 6.02 2.66 30.66 7.16 |
1997 6.02 2.66 30.66 1.16
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Os valores encontrados dependem das informagdes disponibilizadas. Os
fatores médios de emissdo para a homologacéo dos énibus é realizado pela
empresa que constroi e vende o motor e, depois, homoiogado pela CETESB.
Os dados de fatores de emissdo para motores a diesel ndo estdo
sistematizados numa série temporal, como no caso dos veiculos leves. Assim,
muitos valores encontrados na literatura foram aproximados em fungdo da faita
de dados. O valor médio das emissdes (9/kW) das diversas linhas corresponde
aos valores dos motores utilizados pela frota da RIT. As linhas especiais e
circular centro ndo foram incorporadas no célculo, por faita de dados a
respeito das emissdes de seus motores.

A substituico de motores diesel velhos e sujoes por novos, Menos emissivos,
reciclando e renovando a frota, estd sendo motivada pelas novas
administragées municipais como forma de subsidio, tomando como base a
informag&o sobre as emissdes para as futuras trocas (RMSP).

Para que as administragdes de outras cidades sigam este caminho, é
importante, primeiro, que se construa um inventario de fatores de emisséo para
0s diversos tipos de motores a diesel novos para cada ano. Tendo em maos
esses dados reais € possivel compor um quadro transparente de critérios para

0s subsidios na substituicao.

Fator de Deterioragio

A constante utilizagio do veiculo leva ao desgaste de pegas e componentes
afeta as caracteristicas de emissdo do motor, aumentando especialmente as
emissées de CO e HC’s. Entretanto, isto nao parece acontecer com as
emissbes de NOx, visto que nos motores sem sistema de controle existe uma
tendéncia & diminuicdo destas emissées devido ao desgaste dos anéis dos
pistdes com conseqilente diminuicdo dos picos de temperatura dentro dos
cilindros (MURGEL et al. 1987).
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Uma das maneiras de estimar a emissdc de qualquer veiculo usado é
utilizando um fator multiplicativo chamado Fator de Deterioragdo (fd), que é

Incorporado ao fator de emissdo (f) para veiculos novos. Assim, tem-se :

fcorﬁgido-—- fdeteriora(;éu * femisséo (9)

Para este estudo, foram considerados os fatores de deterioracdo utilizados
pelo EPA para a frota americana de veiculos automotores, calculados
conforme o Anexo 2, previsto na Resolugéo n® 14 e 16 do CONAMA, inciuidas
no Apéndice 1e 2

Para a frota de dnibus adotou-se o valor 1.10, dado utilizado atualmente pelo
PROCONVE, para veiculos acima de 160 mil km.
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5.3.2.4. Inventario de Emissdes Veiculares

Levando a cabo as consideragbes anteriores, chega-se as provaveis
quantidades de emissdes geradas pela frota leve e pesada de Curitiba.

Figura 42 - Fatores de Emissdo para a Frota de Veiculos Leves de
Curitiba/1997
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Tabela 30 - Emissbes Totais de Gases pela Frota Leve (4icool e gasool) da
Cidade de Curitiba, para diversos PMA - 1997

CO HC NOXx HCO CO2 Evaporatvd SOx
[2uilometragem|combustivel 1000ton 1000ton | 1000ton | 1000ton | 1000ton | 1000ten { 1000t0n
Petrobras gasool 170.89 15.76 6.70 032 1,659 | 13.00 152
Curitiba gasool 8357 8.63 3.92 0.18 T046 | 7.91 0.94
CETESB gasool 9278 857 384 017 984 7.20 0.89
Petrobras alcool 27 48 3.08 1.92 0.08 276 2.26 .
Curitiba alcool 13.05 147 0.92 0.04 132 1.08 -
CETESB alcool 14.89 1.69 1.05 0.05 150 1.24 -
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RIT

Tabela 31 - Fatores Médios de Emissao ( g/km) por Tipo de énibus da Frota da
RIT - Curitiba 1997

Fator de Emissdo Médio por tipo de énibus da frota total da RIT 1997 g/km

CO HC Nox co2 Sox MP
biarticuiado 22.13 628 | 8228 | 219757 5.58| nd
articulado 14.08 400 66.83 1,737.05 4.06| nd
padron int 7.06 3.46 | 3628 1,04507 2.43| nd
adron LD 8.61 422 | 4422 1,045.07 2.45] nd
convencional 9.44 6.81 51.64 1,151.94 3.01| nd

fonte: elaboracéo da autora

Tabela 32 - inventario de Emissées da RIT Curitiba, 1997
fnventario de Emissées da RIT 1997 {ton)

[Modal énibus co HC Nox |co2 Sox
Biartcul. 167.7 47 6 623.3 16,649.0 423
Expresso Art. 70.92 20.14 336.72 8,752.39 20.44
Padron 674 N 34.62 997.35 2.32
Troncal 71.01 34.83 364.85 10,508.52 24.47
Alimentador  [Art. 377 1.07 17.90 465.39 1.09
Padron 339.12 166.36 1,742.54 50,193.51 116.86
Interbairros Art. 45,54 12.93 216.19 5,619.35 13.12
Padron 68.26 91.05 [ 4,341.11 33,365.71 2.95
Linha Direta |Padron 226.22 505.15 1,411.82 1,267.45 461.53
Total ton RIT 9992 8824 9,089.1 127 819.7 685.1
Convenc. 1,130.01 814.52 6,179.17 137,831.98 360.62
total 1000ton 213 1.70 15.27 26565 1.05

fonte: elaboragéo propria

5.3.3. Intensidade Energética do Sistema de Transporte

O indice que relaciona o consumo de energia no transporte com o uso final é

basicamente a intensidade energética.
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Figura 43 - Representacdo da Variacdo da Intensidade Energética
(Energia/pass/disténcia) pela diferenga de ocupagdo em veiculos
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A Figura 43 ilustra a diferenga da intensidade energética para um veiculo
lotado e outro com baixa ocupagdo. Cada bolinha acima do veijculo
corresponde & parcela de energia da ENERGIA TOTAL Qasta para percorrer a
distancia d repartida pelo ntmero de passageiro. Para o transporte de
passageiros, a intensidade energética é a razio entre o consumo médio, dado

em MJ/km e o numero de passageiros transportados por viagem.

Veiculos Leves
A intensidade energética é dada pela relagdo entre o consumo energético
total, a quilometragem média e o numero médio de passagsiros por viagem.

A intensidade energética é calculada da seguinte maneira:

lenergia ( MJ/pass-km) = Ciua (1000 tep) *4,1848*107 (1 0)
PMA (km) * pass/viagem

Ico. (g/pass-km} = FEco, (11)

pass/viagem
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Onde : IEnergia = intensidade energética MJ/pass-km,;

I CO2 = intensidade de emissao de CO, (g/pass-km)

C = consumo total de energia (1000 tep) : FECo; = fator de emisséo de CQ; (g/km)
1 Tep = 4,1868 * 10* MJ
pass/viagem = 1,3

A intensidade energética para veiculos leves esta apresentada na Tabela 33,
Para os diferentes PMA, em veiculos movidos & alcool e a gasolina.

Tabela 33- Intensidade Energética (MJ/pass-km) e da Intensidade de emisséo

de CO; (g/pass-km) da Frota Leve de Curitiba 1997

tipode [Veiculo intensidade energética|intens. de emissao de CO2
PMA MJ/pass-km g/ pass-km
Petrobras  [gasool 2.41 145.61
Curitiba gasool 2.39 147.51
CETESB gasoo| 2.40 146.91
Petrobras élcool 2.02 104.76
Curitiba alcool 1.77 91.94
CETESB &lcool 1.95 100.87
RIT

A intensidade energética foi calculada com base no consumo médio estatistico
(L/km) e do nimero de passageiros transportados, dados obtidos através de

relatérios da URBS, para cada tipo modal, para cada més durante o ano de
1997.

O resultado esta representado na Figura 44, onde aparecem claramente trés

classes de dnibus, em termos de intensidade de consumo de energia por uso
final.
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Figura 44 - Curva de Intensidade Energética(MJ/pass-km) para cada modal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser visto, ha tras grupos de classificagéo dos tipos modais na RIT,
em termos de energointensidade.

v Grupo de Baixa Intensidade Energética ou FEficientes: Na faixa entre 0.1 a

0.3 MJ/passfkm. Estdo compreendidos os modais Biarticulado, Expresso,
Linha Direta e Interbairros.

v Grupo de Meédia Intensidade Energética. Na faixa entre 0.3 e 05

MJ/pass/km. Os modais Convencional, Alimentador e Troncal

v Grupo de alta Intensidade Energética: Acima de 0.5MJ/pass/km. Nesta

classificagdo esta o modal Circular Centro.

Como a intensidade energética depende basicamente do consumo medio

mensal e do nimero de passageiros totais, resolveu-se analisar o indicador de
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consumo energetico por uso final comparativamente ao indice de ocupagao,
para cada modal. Com relagdo ao indice de ocupagéo de cada modal, tem-se
uma variagdo sazonal, em funcio das férias e da época de festas.

A Figura 45 mostra a variacéo do indice de ocupagéo para cada més e para
cada Modal.

Figura 45 - indice de Ocupacéo, para cada modal Jan-Dez/97
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O més de Margo corresponde ao més de menor intensidade energética e maior
indice de ocupagéo, enquanto més de Dezembro aparece com o maior uso de
energia para transportar passageiro por quilbmetro e menor demanda. Abaixo,

aparecem os indice de ocupagdo de cada modal e a intensidade energética
para o melhor més e o pior més.
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Figura 46 - Desempenho energético e de ocupagéo no melhor e pior meses:
Marco e Dezembro 1997
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6. Discussio

Neste capitulo estdo dispostas as analises referentes aos resultados
encontrados nos capitulos 4 e 5, bem como da prépria metodologia empregada
neste estudo.

A organizagdo destas analises recai sobre 0s resultados e indicadores, sobre
as limitagGes e dificuldades encontradas, o carater dos modelos empregados.
Desta maneira dividiu-se a discussao em dois blocos. O primeiro referente aos

resultados, aos cenérios e as comparagdes e o segundo sobre a metodologia.

6.1. Analise dos Resultados

A analise dos resultados obtidos foi realizada para os capitulos 4 e 5 onde a
metodologia, descrita no capitulo 3, foi aplicada. A discuss&o inicia a partir da
apresentagio de tabelas resumo dos principais resultados, de fluxogramas e
de comparacdes.

Dividiu-se a andlise, para tornar mais didatica a exposicdo, em dois itens:
6.1.1, referente ao metabolismo energeético da cidade de Curitiba, € 6.1.2, ac
sistema de transportes.

6.1.1. Metabolismo Energético de Curitiba

Os aspectos do consumo:

Um dos principais indicadores do padrédo de consumo de uma cidade é o
consumo percapita. Abaixo estdo resumidos os resultados de consumo
energetico ocorrido durante os anos de 1995, 1996 e 1997. Calculou-se o
consumo percapita médio diario para cada setor e para cada fonte energética
do consumo extrasomatico, bem como a taxa de crescimento ocorrida durante

cada ano.
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Tabela 33 - Resumo do Consumo médio percapita para cada setor - anos de
1995-1997 - Cidade de Curitiba

ano 1997 somatica  transporte residencial industrial comercial piiblico outros total
consumo anual 10*3 tep 503 531.82 344.57 3497.69 211.53 7081 26.83 2,186,485
enhergia percapita kcalhab/dia 2500 13168 45 718152 8292 81 4406 78 1475 89 55928 37,588 73
ano 1856

consumo anual 103 tep 493 53328 33432 318.05 194 61 6928 2777 207531
energia percapita kcal/habrdia 2560 13443 28 704138 5698 67 4098 85 1459 23 58481 3582620
ano 1995

consumo anual 1043 tep 473 57405 350.58 322.26 177 89 64.11 4593 20872
energia percapita kealfhab/dia 2500 1237082 7715.29- 6933.84 3827 61 1379.42 98835 3571534
efagticidade (% populacionah

3 (1995-1996) 001 peraapita 0.000 4015 -4.048 1571 3282 2.680 -18.911 0144
8 (1986-1997) 4noraia percapna 0000 -10939 14888 27575 7173 1083 -4.142 4661

Com o rapido crescimento do setor industrial que vem ocorrendo em Curitiba
ao longo destes dois dltimos anos, com mais de 700 industrias se instalando
no CIC - Cidade Industrial de Curitiba - o setor tem tido o maior incremento no
consumo de energia, como pode ser visto na Tabela 33. O consumo no setor
comercial também tem crescido, entretanto com uma elasticidade menor, em

relacdo ao incremento da populag&o quando comparado ao setor industrial.

Tabela 34 - Energia Extrasomatica - Consumo por tipo de fontes 1995-1997

elasticidade (A populacional)

conhsume tep/anc 1997 1996 1995 b (1995-1996) & (1996-1997)
derivados de petroleo 991.61 564.10 580.44 (1.304) 4625
biomassa 203.06 160.61 165.59 (1.392) 25.068
eletricidade 888.80 857.60 757.69 3.479 3.451
consumo percapita kcal/hab/dia

derivados de petréleo 11416.94 11000.89 11563.88 (2.255) 3.588
biomassa 3918.65 3132.22 329902 (2.342) 23.817
eletricidade 17152.13 16724 .48 15882.06 2.426 2,426

Como pode ser visto na Tabela 34, 0 maior consumo percapita de energia
extrasomatica se da pela eletricidade, e com uma elasticidade de 3,5, ou seja
a variagdo percentual do consumo de eletricidade na cidade é cerca de 3,5
VezZes maior que a variagdo percentual da populag&o para o mesmo periodo.
Isto significa que se a populagéo de Curitiba continuar a crescer a uma taxa de

2,24% a.a., seria requerido um aumento de 7,8% a.a. no suprimento de
eletricidade.
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Tabela 35 - Resumo dos Indicadores do Metabolismo Energético da Cidade de

Curitiba 1995-1997

[Em relagho a populagio |Em relagio ao PIB

1897 1986 1985]A (1996199 A (1995-1 A (1996-1997 A (1995-1996)
populacio 1419685 1404875 1375185 0.011 0.022
PIB anual (bithées RS) * 12.46 11.47 10.56 0.086 0.086
Energia Extrasomatica & (1996-199 5 {1996-1 99%5 {1996-1997. 5 (1995-1996)
consumo total 10°3 tep 1683.46 1582.31 1543.72 6.06 1.16 0.74 0.29
intensidade energética Tep/R$ 0.14 0.14 0.15 (1.94) (2.61) (0.24) (0.65)
energia percapita tep/hab/ano 1.18 1.13 1.12 5.01 0.15 0.81 0.04
Energia Somatica
consumo total 103 tep 503 493 473 1.92 1.96 0.24 0.48
intensidade energética Tep/R$ 0.04 0.04 0.04 {5.75) {1.87), (0.70) (0.47)
energia percapita tep/hab/anc 0.35 0.35 0.34 .91 0.84 0.1 0.24
Energia Somatica e Extrasomatica
cohsumo total 1043 tep 2186.46 2075.31 2016.72 5.08 1.35 0.62 0.34
intensidade energética Tep/R$ 0.18 0.18 0.19 (2.85) (2.44) (0.35) (0.61)
enhergia percapita tep/hab/ano 1.54 1.48 1.47 4.04 0.34 0.49 0.08

* - O PIB de 1997 foi estimado, tomande como base a taxa de incremento entre 1905-1006.

Conforme pode ser visto nas tabelas anteriores, o “curitibanc médio” consome
cerca de 15,4 milhdes de calorias por ano, sendo 35% em transporte, 7% em
alimentac&o e 58% no restante em bens e Servigos.

Entretanto este consumidor médio representa a realidade que habita em
Curitiba? Estes indicadores médios, por nao agregarem outras variaveis como
consumo por faixa de renda, apresentam sérias limitagbes quanto a sua
interpretacdo e utilidade. Como se reparte a energia consumida na cidade
pelas classes sociais, entre seus habitantes? Infelizmente, por ndo identificar a
distribuigdo do consumo percapita (somatico e extrasomatico, por tipo de fonte
e por setor) para os varios estratos econdmicos da populagdo, ndo tem sido
possivel realizar esta analise. Segundo Goldemberg(1996) e Boa Nova(1985),
no Brasil, as familias com faixa de renda mais elevada consomem maior fatia
de energia, cerca de 15 vezes maior do que o consumo das familias de mais
baixa renda. Em Boa Nova(1985), um estudo detalhado sobre g desigualdade
nos niveis de consumo em relagdo a classe social foi desenvolvido, mostrando

diferengas em fungdo da composicédo do consumo (habitagéo e transportes).

De acordo com a tabela 35, a intensidade energética média em 1996 estd em
torno de 0,18 Tep/R$. A Figura 47 mostra a participacio relativa dos setores

na formacdo do PIB em 1996. Mostra também, nesta figura, a intensidade
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energética referente a cada um. Os setores que s30 menos energointensivos
sd0 aqueles gque geram maior PIB em relacdo ao consumo energético. A
industria e 0 comércio apresentam baixa intensidade energética, e isso deve-
se em parte pela eletricidade ser o principal insumo energetico destes setores.
O setor servicos e outros (incluindo transportes) apresenta uma elevada
intensidade energética, devido principalmente ao consumo de derivados de

petroleo, com eficiéncia baixa de conversio

Figura 47 - Intensidade energetica dos setores* ( Tep/R$/ano) e sua

Participacdo (%) no PIB em 1996

Participagio do PIB 1996 - 0.18 -
R$11,47 bilhGes o L
| servigos o Industria ° 012 b—— — |
outros 38% g 0.10 _l_., e | ..
38% & oo8 L — — I _
: =3 l T — :
! £ o006 4 b RN - —
004 | — “op— SR A S
002 bl L b i
+— S B - : —
comércio Inddstria comércio Servicos
24%, e outros

L - - - _ _ _ _ _ _ _

* - Servigos e outros inclui os setores: Transporte, Piiblicos e outros da Matriz.

Alguns estudos foram feitos tentando levantar o consumo percapita de
cidades™ paises e regides, entretanto nio foram encontrados dados recentes
sobre essas localidades. Somente para efeito de comparagdo da ordem de
grandeza, a cidade de Curitiba possui um padrdo de consumo percapita
proximo de cidades como Barcelona e Hong Kong. A média encontrada para
0s paises em desenvolvimento (PED) é inferior ao consumo percapita em
Curitiba.

™ Boyden(1981) ¢ Parés(1985)
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Tabela 36 - Consumo percapita didrio médio de vérias localidades

(kcal/hab/dia)
localidade Consumo kcal/hab/dia
Curitiba® 37600
Barcelona® 28200
Hong Kong® 20000
Japio® 65000
Bruxelas® 90000
EUA® 225000
OECD* 144657
PED"® 17260
Mundo® 50960

Fonte:  ®- Para 1997

® N&o ha data precisa para os dados de cada localidade. Somente para Hong Kong (1971). Dados retirados de
PARES, M., POU, G., TERRADAS, J. Descobrir el medio urba 2. Ecologia d’una ciutat: Barcelona, p126, Colleccion
Descobrir EI Medio Urba, Barcelona, 1985

° - PED - paises em desenvolvimento. Estes dados sdo de 1980, retirado de GOLDEMBERG, J. Energy,
Environment & Development, p 8, Earthscan, UK, 1996

6.1.2. Andlise do Metabolismo Energético do Sistema de
Transportes de Passageiros

Nesta secdo estdo expostas algumas analises sob o ponto de vista das
dimensdes antropica, institucional, energética e ambiental.

Na primeira parte estdo sendo analisados os aspectos energéticos e
ambientais.Na segunda parte, foram analisados os agentes, as caracteristicas

da politica por meio das dimensées institucional e antropica.

6.1.2.1. Dimensé&o Energética e Ambiental

Antes de iniciar a analise, & importante frisar que todo transporte coletivo em

Curitiba estd sobre pneus. No ha trens de passageiros, apesar de haver



Capitulo 6 - Discussio 152

trithos que cruzam a cidade. E por qué ndo usaram os trilhos para transportar
pessoas? Segundo o IPPUC, a utilizag&o do modal rodoviarista no transporte
publico foi a maneira vista como mais economica desde a implantacéo do
Plano Diretor, a partir de 1971 Assim, toda a andlise do metabolismo
energetico de circulagéo se faz sobre as ruas da cidade de Curitiba.

O metabolismo energético é decorrente principalmente dos veiculos e das
condigGes de trafego, além da maneira de conduzir. A eficiéncia energética e g
eficacia ambiental quase sempre “viagjam” juntas quando o veiculo esta em
movimento, principalmente quando envolve queima de combustiveis fésseis e
0 transporte de passageiros. De acordo com a Figura 48, 80% da frota de
veiculos de Curitiba é movida por derivados de petrdleo e 20% por alcool.

O sistema de transportes de Curitiba consumiu, no ano de 1997 cerca de 890
milhdes de litros de combustivel e enviou mais de 1,5 milhdes de toneladas de
gases para atmosfera. Um dos principais resultados deste trabalho foi levantar
0 inventario de emissdes gasosas veicular de Curitiba, como esta na Tabela
37. Como pode ser visto na Figura 49, 10% desta emissdo sio gases
responsaveis pela poluicdo atmosférica local (CO, HC, HCO e NO - formando
0 Smog fotoquimico- e SO,) e o restante 90% corresponde ao CO,,

contribuindo para o efeito estufa e das ilhas de calor.

Figura 48 - Composicdo da frota total de veiculos por tipo de combustivel -
1997

diesel
9%

aicool
20%

gasol
1%
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Figura 49 - Composicdo dos gases emitidos pela frota totalizada (Veiculos

Leves somado e Onibus Urbano) durante o ano de 1997

% de emissdes de gases totat % gases sem CO2

CO NOx SOx  Evaporativa
7% 3% outros gy 1% 8%

Tabela 37 - Inventario de Emissdo de gases da frota da Cidade de Curitiba -
ano 1997

CO HC NOx HCO SOx co2 Evaporam‘
Veiculos leves 1000ton 1000ton 1000ton 100Cton 1000ton 1000ton 1000ton
gasolina a3.05 8.58 390 0.18 093 1,032.78 7A7
alcool 18.53 202 1.31 0.05 - 187.88 153
total 1000ton 111589 10.67 521 0.23 0.93 1,227.66 8.70
Veiculos pesados ton ton tan ten ton ton ton
Biarticulado 167.66 47.60 62335 - 4228 16,849.00 -
Expresso 77.65 23.44 3N - 24.31 9,583.94 -
Direta 70.61 3464 36284 - 21.73 857.00 -
interbairros 11383 309 08 1,165.98 - 52.56 20,766.70 -
Centro - - - - 008 29.99 -
troncal 71.01 3483 36485 - 3279 12,947.15 -
Alimentador 341.01 167.29 1,752.26 - 118.30 46,660.70 -
convencional 248 25 17894 1,357.48 - 78.22 30,2790.76 -
tolal ton 1,000.02 795.82 5,998 06 - 370.29 145 402 23 -
total 1000ton 112.68 11.48 11.20 023 1.30 1373.15 870

Como foi visto no capitulo 5, calculou-se o consumo de energia da frota leve
de automoveis e dos dnibus urbanos da RIT pelo Método 2. Em funcéo da
riqueza de informagéo, apresenta-se uma analise mais detalhada da frota da
RIT e, em seguida, aparece um resumo da frota analisada neste trabalho,
comparando-se os indicadores de consumo energético e de emissdes

ambientais entre as frotas de automéveis e de onibus urbano.
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RIT

Na analise do consumo energético do sistema de transporte coletivo, a RIT foi
avaliada pelo consumo total de cada modal em 1997, e pelos indicadores de
intensidade energética por uso final. A Figura 50 mostra o consumo de energia
em TJ (10" Joules) de cada modal e compara com a capacidade de ocupacéo

e com a intensidade energética.

Figura 50 - RIT - Consumo de Energia (diesel) TJ Para cada tipo de Modal e indice de
Ocupagéo, Intensidade Energética e % do consumo de energia.

Consumo Anl.;lde Energia TJ 100
Biartcul ]l

300, . Brxpresso

Centro, 600 Bxpresso
- 400-

| ndcederocupat;éo B

0.50

.. B 1

ZQO . ) — froncal intensidade ener gética
comvencional - --— 1 --troncal K % do consumo |

. ’ Direta ) Alimentador
Direta - : -Alimentador l
I
|
Interbairres .hlefba«rres

Os modais Expresso, Biarticulado, Interbairros e Linha Direta apresentam os
melhores indices de ocupagao (em ordem crescente), e o Biarticulado mostra a
mais baixa intensidade energética.

Os modais Alimentador e Convencional sdo os que possuem maior intensidade
energética ( 0.41 e 0.43 MJ/pass-km respectivamente), maior consumo anuai
de combustive! (diesel) - 666 e 440 TJ/ano - e menor indice de ocupacao dos
onibus urbanos. Trafegam em média abaixo de 50% de sua capacidade de
ocupacgao (25% alimentador e 40% convencional). Mesmo assim, esses dois
modais transportam, respectivamente, 22% e 24% dos passageiros totais
transportados durante 1997, e somados levam mais passageiros que o
Biarticulado e a Linha Direta juntos. Isso significa que existe um grande
deslocamento a partir dos bairros periféricos de Curitiba, e atuaimente da
Regido Metropolitana para o Centro, por meio dos eixos estruturais, utilizando

os Alimentadores e os Onibus convencionais. O modal Alimentador, durante
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1997, foi o lider de viagens (7 mil viagens durante o ano de 1997), quase 50%
do total de viagens realizadas pelo transporte publico. Depois dele segue o
Convencional com 26% das viagens, como pode ser visualizado na Figura 51,

onde aparece a participagdo do nimero de viagens por tipo modal.

Figura 51 - Participagéo Modal no transporte de Passageiros e no Nomero de Viagens em
1997

: articipagiio no Total de?assa_gecrog Transportados Durante 1997 . : Partcipagio Mocal no Total de Viagens efn 1997 i
INTERBAIRROS i
Py !

Biarticul. Expresso

CONVENC i 3% 4%
24% convencional

0%

‘ troncal
6%
ALIMENT L |

2% S

" EXPRESSO
8%

TRONCAL | 9%

i LDIRETA 8% |

0% e o
BIARTIC ‘ Fterbairos Y. - Alimertador
' T o 45%,
21% 5% - —
) |

As linhas alimentadoras apresentam uma alta ineficiéncia energetica, se
observada sob o ponto de vista de aproveitamento da capacidade de
deslocamento de passageiros, quando comparada com os dnibus que circulam
nas canaletas. As linhas alimentadoras precisam realizar muitas viagens,
transportando poucos passageiros (com baixa capacidade), para poder
atender a demanda dos terminais e com isso gastam combustivel em grande
quantidade. Além dos problemas com manutengdo, pois os dnibus circulam as
vézes em terrenos acidentados, sem pavimentacdo. Os gastos com
combustivel e manutengdo destas linhas muitas vezes chega a ser maior que o
beneficio da cobranca da tarifa. Entretanto, com a atyal politica de
remuneracdo das empresas operadoras, ela é feita por km rodado, e n&o por
passageiro. Desta forma, existe uma tendéncia de aumentar o numero de
viagens das linhas alimentadoras para aumentar a quilometragem percorrida.
Haja visto que o PMA das linhas alimentadoras é o maior de todas as outras

no total®®.

™ Ver na seio 5.3.2, Figura 39,
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No Anexo 9 é realizada uma comparagac preliminar entre o custo do consumo
de combustivel e o beneficio da cobranca da passagem dos passageiros para
todos os modais durante os 12 meses de 1997. A tarifa de onibus custava R$
0.85 até Outubro e passou a custar R$0.75 a partir de Novembro. O preco do
diesel neste periodo foi de R$0.34/L A Figura 52 compara o custo variavel de
combustivel consumido e o beneficio dado pelo nimero de passageiros

pagantes para o modal Alimentador.

Figura 52 - comparacdo entre Custo de combustivel e Beneficio de

Passageiros Pagantes Jan-Dez 1997

!

I - .
600000 O custe combustivel ’
| | @ benefiio da Passagem)|

Como pode ser visto no grafico da Figura 52, o custo dado pelo consumo de
combustiveis &€ muito elevado, e o fluxo de entrada de caixa dado peia
cobranga da tarifa ndo é suficiente. As operadoras de transportes coletivos
sobrevivem por meio de subsidios e das remuneragbes que recebem por
quilémetro rodado, gracas aos cofres publicos e impostos. Entretanto a politica
de remuneragdo ao aumentar, por um lado, a acessibilidade dos moradores de
bairros mais periféricos aos outros equipamentos urbanos, no momento que
incentiva o aumento do numero de viagens ou da extensdo das vias, por outro
lado, acaba incrementando a ineficiéncia energética do sistema pois 0 modal
que justamente atende a estas localidades corresponde aquele cujas linhas
s80 as menos eficientes sob o ponto de vista energético, ambiental e de
capacidade de ocupacgo. E esse custo também tem um prego sociai que nao

esta sendo avaliado sob uma visao mais critica de externalidades. Mas qual
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um indice de 80% de ocupagdo para ademnda existente, aumentando a
freqiéncia das viagens em horario de pico. Esta andlise fica para as
recomendacdes de proximos trabalhos.

A seguir, faz-se uma andlise do resumo do sistema de transporte em termos de

eficiéncia energética e ambiental.

Resumo dos Indicadores do Metabolismo Energético do
Sistema de Transporte de Curitiba

Os principais indicadores do sistema de transportes, sob o ponto de vista
energetico e ambiental estdo resumidos na Tabela 38. A frota considerada
consiste na frota de veiculos leves e de dnibus urbanos da RIT.

Os indicadores analisados sdo a intensidade energética (MJ/pass-km), a
intensidade de emissdo gasosa (g/pass-km), e o indice de ocupacao
(pass/viagem-capacidade).

Os veiculos leves movidos a gasolina sdo os veiculos da frota que apresentam
maior intensidade energética, menor indice de ocupagao, maior intensidade de
emissdo de CO, de CO,, de HC e de SOx. Ou seja, o motorista de um
automdvel de passeio movido a gasool emite em torno de 10 vezes mais
CO: que um passageiro que toma um articulado e consome quase 20
vezes mais energia que um passageiro no Biarticulado.

O Biarticulado é o que apresenta a menor intensidade energética e a menor
intensidade de emissdo de CO,, seguido pelo modal Linha Direta. A
participacgdo relativa dos veiculos nas emissdes gasosas esta representada

na Figura 54. Com excecéo na emissdo do gas NO,, 0s veiculos leves movidos
a gasolina sdo responsaveis por no minimo 70% das emissées de cada

poluente nas emissdes totais.
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Tabela 38 - Resumo dos indices médio de ocupagdo, consumo de energia e de emissdes da frota de veiculos leves e da frota

de 6nibus urbano da Cidade de Curitiba

Intensidade de Emisséio de gases

Capac. indice de ocupagzo | Intens. Energética CO HC NOx HCO SOx CcO2

veiculo leve pass/veic Passageiroiveiculo {MJ/pass-km) Flpasslkm g/pass/km  |a/passikm g/pass’km  Ig/passikm g/passikm
gasolina 4 0.325 2.39 13.20 1.22 0.55 0.03 0.13 147.51
alcool 4 0.3225 1.77 9.07 1.02 0.64 0.03 0.00 91.94

veiculo pesado

Biarticulado 270 0.89 0.13 0.09 0.03 0.34 0.00 0.02 9.16
Expresso 135 0.76 0.23 0.13 0.04 0.60 0.00 0.04 15.54
Direta 110 1.02 0.17 0.08 0.04 0.39 0.00 0.02 9.30
Interbairros 117 0.93 0.19 0.08 0.22 0.83 0.00 0.04 14.75
Centro 30 0.55 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 21.56
troncal 110 0.37 0.37 0.17 0.08 0.39 0.00 0.08 31.58
Alimentador 80 0.25 0.41 0.35 0.17 1.79 0.00 0.12 47.58
convencional 80 0.41 0.43 0.29 0.21 1.59 0.00 0.09 35.49

Comparando com dados internacionais de intensidade energética de transportes de passageiro, temos que os veiculos leves a

alcool e os dnibus da RIT possuem as mais baixas intensidades energéticas. Segundo Goldemberg(19986),

a intensidade média

dos veicuios leves na OECD esta entre 2,3 e 2,6 MJ/pass-km, enquanto os nibus apresentam 0,6 a 0,8 MJ/pass-km (em

1992). No estudo de Hong Kong, segundo Boyden et alli(

1981), os 6nibus tipo dois andares “JUMBO’ da cidade de Hong Kong

apresentavam 0,18 MJ/pass-km, os dnibus mais leves 1,04 MJ/pass-km, enquanto os dnibus dois andares britanicos possuem

entre 0,23-0,38 MJ/pass-km.
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O gas CO, também foi considerado poluente, devido & alta taxa de liberagao
concentrada no espaco urbano de circulagdo. Também foi contabilizada a
parcela de CO, relativa aos veiculos movidos a alcool, apesar da literatura
afirmar que por ter origem de biomassa, este CO, seria novamente capturado.
Entretanto, ele faz parte das emissées totais de Curitiba, e participa
ativamente do efeito de ithas de calor em termos locais.

O que mais assusta & a frota de énibus urbano, que corresponde somente a
0,3% da frota total analisada, é responsavel por 53,5% das emissdes de NOx,
28,4% das emissdes de SOx, 6 9% de HC (todos responsaveis pela formagso
do O, resultante do Smog Fotoquimico) e também por 10,6% das emissdes de
CO,

A figura 53 mostra com mais detalhe quais s&0 os modais responsaveis pelas
emissbes da frota de dnibus urbano. Foi construido em termos relativos as
emissdes totais de cada poluente e mostra a participagéo de cada modal em
sua emissao.

Figura 53 - Participagéo percentual da frota de veiculos leves (gasolina e

alcool) e frota de énibus urbano nas emissdes gasosas em Curitiba 1997
r
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Fonte: elaborado a partir do inventario de smissdes gasosas calculado na secéo 5.3.2

Estas emissées dependem de varios fatores a quilometragem percorrida por
ano, do tipo e ano dos veiculos, do lay-out do veiculo, do tipo de motor e
poténcia, das condigdes de trafego, dos fatores de emissao para cada motor

novo, do peso total e da forma que o motorista conduz.
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Em termos de emissdes de CO, NOx, SOx e CO; o modal Alimentador é o que
sai na frente, seguido pelo Convencional. Em termos de emissdo de HC, o
Interbairros é o pior de todos. O Biarticulado também participa com 15,4% das
emissdes de CO, com 10,4% das emissdes de NOx, 11,3% de SOx e 11,3 %
de CO,.

Figura 54 - Participac&o relativa dos modais da RIT nas emissdes totais devido

aos onibus urbanos.
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Fonte: elaborado a partir do inventario de emissdes gasosas calculado na se¢do 5.3.2

Voitando & andlise da intensidade energética, visto na Tabela 38, se o indice
de ocupacéo fosse maximo para todos os modais, o0 que significaria saturagéo
do Sistema Veiculos, a intensidade energética seria a minima para todo o
sistema com excegéo do Linha Direta, pois ele é o Unico modal que trabalha
sobreocupado (acima de sua capacidade - lotado). A Figura 54 mostra como
seria a intensidade do sistema para méaxima ocupacao.

E interessante notar que nesta situagéo hipotética, o Alimentador seria o mais
eficiente em termos energéticos, e consequentemente, em termos ambientais
também.

Um outro indicador importante ¢ a emissdo média percapita causada pelo
sistema de transporte. Esse indicador mede a contribuicdo média de cada
cidad&o pelo trafego de veiculos, em termos gerais. Ele mostra o padréao médio
de emiss&o por habitante. Este indice foi calculado para a emisséo global de
CO: devido ao sistema de circulagdo da Cidade de Curitiba e esta apresentado
na analise de Cenarios que sera realizada na préxima secéo.
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Ha trés cenarios comparando as emissdes totais e a emissdo percapita entre
os cenarios de Curitiba, e estes resultados s&o colocados em relagdo a trés

cidades brasileiras para poder contextualizar as analises.

Figura 55 - Avaliagdo da intensidade energética em termos de indice de
capacidade
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6.1.2.1.1. Anédlise de Cenarios de Emissio de CO2

Nesta se¢éo estdo os resultados do estudo de cendrios com base no indicador
de emiss&o de CO2 (Mton e ton/per capita).

Foram escolhidas trés cidades, uma planejada como o caso de Belo Horizonte,
e outras duas gue cresceram meio desordenadamente, como S3o Paulo e Rio
de Janeiro.

Foram construidos trés cenarios de emisséo para Curitiba, Belo Horizonte , Rio
de Janeiro e Séo Paulo:

1) Tradicional

2) Conservativo 1

3) Conservativo 2
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As premissas utilizadas na construcéo de cenarios foram o consumo de gasool
(L/km), de gasolina (L/km), o consumo de diesel (L/km), o PMA e a
quilometragem didria/veic. Estas premissas se mantiveram constante para os
trés cenarios e para as trés cidades (ver Anexo 10).

As variaveis deste estudo de tendéncias estdo baseadas na relacao
hab/veiculo, taxa de crescimento da frota total/ano, taxa de crescimento
populacional/ano, relagdo 6nibus/1000habitantes e a taxa de acrescimo da
porcentagem de veiculos leves/ veiculos totais.

O cenario Tradicional mostra a tendéncia atual, ocorrida neste ultimos dois
anos, de crescimento de frota e da populacdo. Mantém-se as mesmas
proporcSes de dnibus por habitante e veiculos levesffrota total.

Nos cenarios Conservativos, diminui o crescimento da frota de veiculos em
Curitiba, mantém a mesma taxa de crescimento populacional, aumenta a taxa
de Onibus/1000 habitantes e diminui a taxa de crescimento de veiculos leves
pela frota total.

A relacdo oOnibus/1000 habitantes em Curitiba é 1,35, maior das quatro
cidades, mostrando o nivel de servico em termos de oferta de ®nibus a
populagéo. A cidade de Curitiba possui 2,34 habitantes/veiculos, a menor das
quatro cidades. E se continuar neste ritmo, em 2013 terd o mesmo padrao
americano, de 1,22 habitantes/veiculo. Como isto afetara a vida de Curitiba?
Cada habitante de Curitiba, j& no ano 2003 sera responsavel por 1,16 ton de
CO»/ano lancadas na atmosfera pela queima de gasolina e diesel. O dobro das
emissdes de um habitante de Sdo Paulo e Belo Horizonte. Esse cidadao
curitibano estara contribuindo sem saber para o efeito estufa, sem contar na
emissao de outros poluentes que n&o estdo contemplados nesta analise.

O mais impressionante é que esse indice chega a ser maior que Belo
Horizonte, Rio de janeiro e Sao Paulo. Isto pode ser explicado pelo fato das
cidades do Rio de Janeiro e de S&o Paulo j& terem chegado a um esgotamento
de seu sistema vidrio e urbano, restringindo a taxa de crescimento de sua

frota.
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Se Curitiba continuar neste ritmo de motorizacéo, logo terd que comecgar a
construir viadutos e mais vias expressas para suportar a frota que estara
circulando pelo ano 2013.

Como pode ser visto na Figura 56, somente com uma diminuicdo da taxa de
crescimento da frota de Curitiba, de 7,6% para 6% e 4% ( Cendrios
Conservativo 1 e 2 respectivamente), esta ultima no mesmo nivel da taxa da
Cidade do Rio de janeiro, as emissbes foram reduzidas em até 50%.

Figura 56 Cendrios de Emissées para veiculos Leves e &nibus urbano em
Curitiba
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Além disso, no Cendrio 2, a emissio percapita se mantém no nivel das outras
cidades, apesar do padréo de emisséo de CO, por habitante em Curitiba ainda
ser o maior, 1,09 contra 1,06 para S&o Paulo, 1,01 para Belo horizonts e 0,65

para o Rio de Janeiro, como pode ser visto na Figura 57,
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Figura 57 -Avaliag@o dos Cenarios para a intensidade de emisso de CO,
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6.1.2.1.2. Impactos do Consumo de espaco Urbano pelas Obras
Viarias

O consumo estatico (% da malha total) do sistema da RIT é cerca de 30% da
malha total. O restante 70% é percorrido preferencialmente por veiculos leves
comerciais ou de passeio. Mesmo assim, a RIT abrange 80% da &area do
municipio, com um indice de consumo de 3,42 km de via/km?

E sabido que os transportes induzem ao desenvolvimento urbano, fomentando
a ocupacdo do solo pela valorizagdo das terras. Entretanto, o uso
indiscriminado do solo, esta sendo visto como um dos mais graves problemas
de contaminagéo hidrica e do solo.

A Regifo Sul e Sudeste da cidade de Curitiba esté situada sobre os dominios
geoambiental 1 e 13 segundo o mapa da Figura 11, com um adensamento
populacional médio em torno de 45 hab/hectare®. Esta ¢ uma das regides
mais frageis & construgdo de obras viarias, por ser um terreno alagadigo, com
o lengol freatico superficial®’. Desta maneira foi preciso canalizar alguns rios e
aterrar muitas areas para a criagio dos terminais, da matha viaria e de sua
pavimentacio.

Principaimente onde ocorre o zoneamento quadricular, algumas ruas

acabaram ficando em um nivel mais elevado em relacdo as quadras

** | hectare=10000m’. segundo IPPUC (1994)
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residenciais (como no bairro do Boqueirdo, por exemplo), e assim cada
quarteirdo acabou se tornando um pequeno dique, armazenando agua por
falta de escoamento. Desta forma, os moradores destas regides, ja
acostumados com as enchentes freqlentes em época de chuva (verdo),
acabaram construindo suas casas num nivel mais elevado do solo e canais de
drenagem no terreno.

Os principais problemas devido as obras vidrias nestas regides podem ser

resumidos em:

%Mudange do regime hidrico dos rios da bacia do Iguagu que atravessam a

cidade, devido & canalizag&o e ao fluxo de drenagem feita pelo solo.

% Aumento do risco de enchentes, de contaminac&o do solo e do lengol
principalmente quando as fossas sépticas transbordam. Ainda em aiguns
bairros, ndo existe sistema de coleta de esgoto, estando este correndo a

céu aberto em canais que margeiam as ruas. Aumento da insalubridade
nestas regides.

% Mudanga da taxa de evapotranspiragéo destas regides, comprometendo as
trocas térmicas com o aumento das ilhas de calor.

Para mitigar estes efeitos, alguns cuidados devem ser tomados na construcao
de vias, como um sistema de drenagem adequado para receber e escoar o
maior volume de agua na época de maior precipitagdo pluvial. Manutengéo dos

canais e sua limpeza também s&o fundamentais.

6.1.2.2. Dimenséo Antrépica e Institucional

H& trés tabelas-resumo, utilizando a metodologia apresentada por

Vasconcellos em seu livro “Transporte Urbano, espago e Equidade”. Essas

" Ver Anexo 4
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tabelas colocam em evidéncia as principais caracteristicas da atmosfera
politica por onde circula o Sistema de Transportes de Curitiba.

Dentro da andlise politica, a Tabela 39a mostra um resumo dos principais
agentes que participam ou participaram direta ou indiretamente da formutagao
e implementagdo de politicas no Sistema de Transportes em Curitiba. Os
agentes foram situados em suas esferas de controle e especificou-se a area
de atuacio.

O sistema de transportes vem sofrendo vérias influéncias politicas a partir de
varias dimensées que acabam determinando a trajetéria de suas
caracteristicas. Na Tabela 39b, aparecem as principais caracteristicas das
politicas urbanas, de transporte e de transito, onde foi adicionada a dimens&o
ambiental e energética na analise.

E para terminar a analise sobre os impactos sociais nesta secdo, na Tabela 40
estdo apresentados alguns impactos sobre os principais papéis representados
pelo municipe. Os resultados apresentados nesta tabela estdo baseados no
relatorio de “Qualidade de Vida em Curitiba®, IPPUC. Segundo Vasconcellos, o
cidad&o assume vérios papéis quando esté vivendo na cidade, sob o ponto de
vista da circulagéo, sendo os principais papéis classificados em: Residente,
Pedestre, Passageiro de transporte publico, Motorista de automével e de taxi.
N&o foi analisado o motorista de caminh3o e foi acrescentado o ciclista.

Um estudo mais profundo para analisar esses impactos sob o ponto de vista

econdmico, como externalidades fica como sugestao.

A discusséo termina, a seguir no item 6.2, com a metodologia empregada no
calculo do consumo de combustiveis, dos fatores de emissao e da propria
emissao da frota. Esta discusso é importante que se faga , pois é necesséario
analisar os procedimento e os bancos de dados utilizados, para estar

aperfeigoando as técnicas envolvidas no calculo daqueles indicadores.
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Tabela 39a - Resumo dos Agentes Politicos

Esfera Agente Area de Atuagio/acao
Mundial Banco Mundial Incentivo ao desenvolvimento urbano e do
transporte
Federal Setor Econémico Poliica Econdmica de concentracio da renda
Investimento em transpartes e infraestrutura viaria
Financiamento da habitagio de classe média
Ministério dos Transportes Incentive ao desenvaivimento de Politicas de
Transportes em nivel (inter)nacional e regional
Ministério de Minas e Energia  Politica de incentivo ao uso de combustiveis
Subsidios para o diesel, lcool, eletricidade etc.
CONAMA / PROCONVE Controle das EmissGes veiculares para Velculos
novos
Estadual IPARDES _Igrograma de Desenvolvimento
CODEPAR/Badep® Financiamento para a elaboracdo do Plano Diretor
Municipal IPPUC “Zoneamento e Uso do Solo/ Pianejamento da RIT
URBS Implantagdo e gestao da RIT
CTA Controle do transito da Cidade
[Privada Empresas de énibus Opera¢éo das linhas de énibus por concessao
Industria automobilistica Incentivo ao transporte individuai/ Desenvolvimento
de Jnibus especiais para a RIT
Postos de Gasolina Incentivo ao uso de combustiveis fosseis
Setor imobilidrio Expansaofrenovagéo urbana
Imprensa Criticas & Educagao
Empreiteiras Construgdo e manutengiio das vias
Soctedade Engenheiros, Arquitetos Criagdo do IPPUC e da URBS
e Planejadores
Institutos, sidicatos e Influéncia nas politicas
associacbes
Universidade pesquisas

& Companhia de Desenvolvimento Econémico do Parana, transformou-se em 1972 no Banco de
Desenvolvimnento do Estado do Paran4, extinto em 1991

b
- Até 1997, o CTA pertencia ao [PPUC, passando a fazer parte da URBS a partir de 1998

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados histéricos de urbanizagdo de Curitiba a partir de 1971 e na metodologia da

analise politica do Capitulo 3.

Tabela 39b - Caracteristicas das Politicas
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Tabela 39b - Caracteristicas das Politicas

Dimensao Politica Agoes
Institucional Transportes Criagdo da RIT que passa a ser gerida
e Legal pela unica concessionaria URBS(1987)
Trénsito Pelo novo codigo de transito nacional (1997)
O CTA passa a fazer parte da URBS
Transito Implantag¢ao do CTA - malha central e
Instalag@o do SMAT ao longo das canaletas
em 1978
Econbémica Nacional Concentragao de renda
Urbana Financiamento da habitag4o da classe
média
Transportes Investimento no sistema de transporte coletivo
Transito Investimento na operagéo do transiio
Administrativa Transportes Inovagéo na gestao de transportes
terceirizagdo da operacéo
Trénsito Terceirizagio da operagao do controle
Técnica Urbana Plano Diretor (1965') ¢ Lei de Zoneamento (1975)
Transportes Meihorias nos énibus urbanos - Articulado
e biarticulado
Transito Cristalizagio do sistema semaférico
Controle porlombadas eletronicas
Energética Naciconal Pré-alcool automotive (decada de 80)
Transportes Uso de dlcool na gasolina e incentivo ao
desenvolvimento de frota movida aicool
Ambiental Transportes Homologagio de onibus novos

Tabela 40 - Impactos sobre os principais papéis

Papel

Impactos

Residentes classe média

Trabalhadores

Qualidade de vida razoavel, problemas com
poluigéo e acidentes préximo aos eixos estruturais
Periferizacéo

Aumento das distdncias entre o centro comercial
Segregacgéo nos bairros préximos a zonas industriais

Pedestre Seguranga agravada em algumas regides
e melhor em outras (calgadSes no centro)
ciclista certa seguranga

Passageiro de transporte
publico

Acessibilidade melhorada a RIT
Fluidez média a elevada (faixas exclusivas)
Certo conforto

Motorista de Automaovel
e de tax

Acessibiliade elevada
Fluidez elevada
Seguranca deficiente




Capitulo 6 - Discussdo 169

6.2. Andlise da Metodologia

Comparagéo entre as Metodologias 1 e 2 para calculo de consumo
de energia: Pardmetros PMA, Consumo de Energia e Emissoes

Foram utilizados dois métodos para calcular o consumo de energia, um

baseado na matriz energética e outro na estimativa da frota circulante total e
do PMA.

Comparando os valores encontrados no Método 1 e no Método 2 | empregados

no Cap 5 para o consumo de combustiveis, chega-se a valores muito
diferentes. O resultado da matriz energética (Método 1) é o que apresenta
menor consumo de gasolina e de alcool, vide Tabela 41. No Método 2,
conforme a se¢do 5.3.2.2, utilizou-se dados de PMA de trés fontes: Petrobras,
CETESB e Curitiba.

O que pode ser percebido ¢ que ao adotar um enfoque mais nacional
(Petrobras), ocorre uma superestimagdo do consumo de energia e,
consequentemente de emissdes se comparado com o enfoque mais regional
da RMSP e de Curitiba. Entretanto, mesmo utilizando um enfoque mais
regional, a diferenga é muito grande, chamando a atengdo sobre a base de

dados utilizada.

Tabela 41 - Consumo de Energia Método 1 X Método2.

Método 1 Método 2 Método 2 f Método 1
1997 Matriz Energ. Petrobras  Curitiba CETESB  Petrobras Curitiba CETESB
1000 tep 1000 tep 1000 tep 1000 tep % % %
gasoiina 24864 548.58 344.82 325.21 220.63 138.68 130.80
alcool anidro 4508 104.22 65.51 61.78 231.29 145.38 137.12
alcoal hidra 81.47  200.13 12455 117.50 245.65 152.88 144.22

Para efeito de comparac&o entre PMAs médios, foi tomado ¢ valor de consumo
totai de gasolina dado pela Matriz Energética (Método 1). Dividiu-o pela frota
total de automéveis movidos a gasolina (356.191 veiculos), e pelo autonomia
de 10,37 L/100km. Feitas todas as conversdes, chegou-se ao resultado de um

PMA de 11.181 km. Na tabela abaixo, faz-se uma comparagéo entre os PMA,

ArncrantracdAdmsme rmeres mes el v b e



Capitulo 6 - Discussio 170

Tabela 42 - Comparagao entre os PMA : Método 1 X Método 2

1997 Método 1 Método 2
Matriz Energ.* Petrobras Curitiba CETESB
PMA (km) 11,182 | 24,455 | 15,223 | 14,361

*< Valor tegrico, para fins de comparagao.

Ha valores de PMA muito diferentes: Segundo o método 1, a quilometragem
média anual & inferior a menor de todas do método 2. Isto significa que, se o

consumo de gasolina for representado pela matriz energética, a frota de
veiculos leves andou menos durante 1997. Ou entdo, se houvesse percorrido
0 mesmo PMA de "Curitiba’, a frota deveria ser 261.638 veiculos, menor do
que a registrada pelo Detran/PR. As duvidas que surgem ao ver este resultado

sugerem revisar o tipo de levantamento realizado atualmente sobre o banco de
dados.

Incertezas no calculo das emissdes

Conforme foi visto, o célculo dos indicadores de consumo de energia e de

emiss&o dos veiculos que circulam em uma cidade, numa regido ou num pafs,

envolve a utilizagcdo de bancos de dados atualizados e confiaveis.

Basicamente trés tipos de dados foram utilizados para o célculo de emissées:

a) PMA por ano de uso.

b) O inventario da frota circulante, desagregada por tipo de veiculo por ano de
uso e por tipo de combustivel.

c) Os fatores de emisséo para veiculos novos e os fatores de deterioracao.

d) CondicGes de trafego e estado tecnoldgico.

Entretanto, deparou-se com varios problemas quando estes dados foram

levantados:

a) PMA - os vaiores da quilometragem média anual sdo imprecisos. Nao existe
atualmente um banco de dados formado a partir de levantamentos reais da

quilometragem rodada, para todo tipo de veiculo, em funcdo da idade,
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tedricos como aquele realizado pela Petrobras, que estd baseado num
estudo microecondmico entre 0 PMA da frota nacional e outras varidveis
como poder aquisitivo, prego dos combustiveis etc, com um espago amostral
muito amplo, negligenciando as diferengas da realidade urbana e rural. O
levantamento da CETESB ja se restringe & RMSP, entretanto também
envolve deslocamentos intermunicipais de uma frota gigantesca com uma
estrutura viaria quase saturada. O levantamento realizado para Curitiba
também néo reflete totalmente a realidade, haja visto que se limita a

estimativas realizadas pelas concessionarias e dados de pesquisa de

revista quatro rodas. Desta maneira, conclui-se que ha um alto grau de
incerteza quando se utiliza os levantamentos acima referidos para veiculos
particulares. Entretanto, para a frota de 6nibus urbano o problema com o
PMA n&o existe, sendo toda a operacéc controlada, pois o pagamento que é
feito pela URBS as empresas operadoras esta baseado na quilometragem.
b) A frota circulante: esta € uma outra incognita da equagdo. Os dados do
Detran em geral tendem a superestimar a frota circulante no municipio ou na
regi&o™. A frota levantada pelo Detran /PR foi avaliada como um inventario
de excelente qualidade, inclusive pelo grau de informagGes que puderam
ser desagregadas: idade, tipo de veiculo e tipo de combustivel. Entretanto,
esta frota corresponde aquela licenciada pelo Detran e ninguém garante
que ela esteja circulando de fato pela Cidade de Curitiba. Varios fatores
podem contribuir para isso: veiculos particulares licenciados em Curitiba
que por ventura circulam em Sao Paulo ou em outra cidade, devido ao
proprietario do veiculo estar vivendo temporariamente fora de Curitiba. Ou o
contrario, veiculos particulares que circulam em Curitiba e sdo licenciados
em outras cidades. Ou veiculos que séo licenciados e ndo circulam, devido
por exemplo, ao uso de outros modos de transportes. Veiculos particulares
que circulam e n&o so licenciados. O numero de veiculos por familia e a
faixa de renda s&o outros fatores que influem na taxa de utilizagdo do
veiculo. Assim, a frota circulante passa a néo corresponder a um ndmero

fixo constante, mas sim dindmico, dependendo das muitiplas atividades dos
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habitantes da cidade, uma frota muito mais ligada a dinamica da circulagao.
Com relagdo a frota de oOnibus urbano, ela passa a ser facimente
conhecida, gragas ao controle de operagdo e manuten¢ao realizado
constantemente pelas operadoras e pela URBS.

¢) Os fatores de Emissdo e de Deterioracdo - Os valores dos fatores de
emissao para veiculos leves é um parémetro calculado experimentaimente.
Séo fevantados por ensaios realizados pela CETESB, com base nas normas
NB-6601, corregidos por fatores recomendados pela U.S.E.P.A.. Entretanto,

ha ressalvas quanto & confiabilidade estatistica dos resultados encontrados.
Primeiro, porque refletem uma emissdo caracteristica das seguintes
condigdes: velocidade média de tréfego urbano de 31,5 km/h; temperatura
ambiente entre 20 e 30°C, umidade relativa do ar entre 40 e 60%. Se as
condigdes s&o muito diferentes, é necessario efetuar corregées nos fatores.
Segundo, porque o levantamento dos fatores de deterioracio da nova série
histdrica representativa da frota em fungdo das melhorias no rendimento dos
motores e da utilizagdo de sistemas de controle de emissdo dos veiculos
velhos (normas consideradas obrigatéria pelo novo codigo de transito) &
ainda muito insipiente, precisando ser aprofundada seu estudo para novos
inventarios de emissao.

Para os veiculos pesados, o problema com relagdo aos fatores de emissao
ainda & maior, primeiro por ndo haver um laboratério brasileiro que realize
este levantamento sistematico, como ocorre com os fatores de veiculos
leves. N&o ha uma série histérica com médias representativas dos motores
diesel, para cada modelo e ano de fabricaco. Utiliza-se fatores de emissao
em fungao da poténcia requerida pelo motor, que depende das condigGes
de operagdo dos onibus nas vias. Com relacéo aos fatores de deterioragao,
a questéo € ainda discutida, pois ha diferencas dos fatores da EPA, em
fun¢do da qualidade do diesel utilizado no Brasil.

d) As condigbes de trafego - determinar as velocidades de trafego pode ser
uma tarefa aparentemente simples, entretanto ela varia ao longo do dia, em

fung@o do numero de veiculos, dos planos dos semaforos, do tipo de via e

o R
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do motorista e das razdes de sua viagem. O fluxo de veiculos em uma
determinada via depende do tipo de zoneamento onde esta via percorre, se
é residencial ou comercial, por exemplo, os fluxos serdo totaimente
diferentes. As emissbes gasosas dependem da velociade e da poténcia
requerida do motor. Assim, conhecer estas variaveis ajuda a quantificar as
emissoes.

As metodologias utilizadas neste trabalho serviram para calcular as emissées
da frota da cidade, ao levantar o inventario de emissdes globais. Entretanto
outros aspectos nao puderam ser desenvolvidos, como medir a concentragéo
dos gases poluentes nas vias e verificar o efeito de dispersdo na sua
concentragéo, ou verificar a ocorréncia de areas mais afetadas pela poluicéo
atmosférica do que outras na cidade.

E sabido que em Curitiba os ventos mais fortes sopram de Nordeste a
Sudoeste, levando os poluentes para a regido onde esta situada a CIC e
Araucaria. Estas regides devem ter mais elevadas as concentragbes de
poluentes. Em algumas épocas do ano os ventos se invertem, levando toda a
poluicdo atmosférica destes lugares para a Cidade de Curitiba, aumentando
seriamente a concentragdo de poluentes. Entretanto ndo ha medidas muito
precisas sobre essas concentracdes. Fica como sugestio estudar como é
realizada a dispersdo dos poluentes nos eixos estruturais, nas regides
industriais e nas vias perimetrais®, para determinar a concentragao
destes poluentes e assim verificar se esta dentro dos limites obrigatérios
do CONAMA (ver Anexo 6).

Fica registrado aqui a ressalva a respeito dos impactos que tera sobre o setor
energético e principalmente sobre o meio ambiente a crescente motorizagdo
de Curitiba. A ida de montadoras para a Regido Metropolitana de Curitiba
remonta S&o Paulo, no inicio da década de 70, quando o ABC industrial
abrigava a Volkswagem, a Ford e outras montadoras. A escolha pelo modal
rodoviariasta em Curitiba tera que ser revista, se se quiser ainda propagar a

“‘Onda Verde” da Capital ecoldgica para o ano 2000. Os resultados mostram

** Estas vias vém apresentando um crescimento intenso de seu tréfego, ¢ logo serdo convertidaas em
novos eixos estruturais interbairros. criando nm anel vidrio ao redor da cidade.
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que o padrao de consumo médio de energia por habitante para transportes é

elevada e as tendéncias mostram que isso tende a aumentar ainda mais se a

taxa de motorizagdo continuar como esta atualmente.

O inventario de emisséo de Curitiba também & um dos frutos deste trabalho, e
certamente poderd servir de inspiragdo para que sejam realizados inventarios
anuais de emissdes mais aprimorados como faz a CETESB em S3o Paulo:
incluindo as emissdes por transporte de cargas e pelas indUstrias em Curitiba
e na sua Regido Metropolitana RMC.

Este € um momento adequado para que os técnicos responséaveis pelo meio
ambiente em Curitiba dominem a questio do controle preventivo da poluigéo
atmosférica, adequando o crescimento inevitavel da rede de transportes e da
expansao industrial na RMC a algum programa de diminuicdo do consumo de
energia e de emissdo de poluentes. Medidas preventivas e mitigadoras
poderdo ser tomadas tendo como referéncia diagndsticos desta natureza.

As cidades dos paises em desenvolvimento podem encontrar alternativas
criativas na diminuicdo de suas emissdes gasosas, com o uso de fontes
renovaveis, da biomassa, para gerar energia e mover seus veiculos. O Brasil
deu esse grande salto ao utilizar o dlcool da cana de agticar na composicio da
gasolina. A partir deste Agosto de 1998, o gasool passara a ter 24% de alcool
anidro na sua composicdo e ainda. Ha a possibilidade de utilizacdo de

biodiesel, a partir do éleo de soja, nos veiculos com motor ciclo Diesel.
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7. Recomendacgoes

As recomendagbes aqui apresentadas servem como base para trabalhos
posteriores que possam dar continuidade a este estudo sobre o metabolismo

urbano e do sistema de transporte.

1. Aprofundar o estudo sobre Curitiba nas seguintes questées:

¢ RIT - Realizar um estudo de avaliagdo econdmica, energética e ambiental
de substituigdo dos onibus das linhas Alimentadoras por lotagdes (Vans)
movidas a alcool, ou a gas ciclo OTTO, trafegando com mesma velocidade
meédia, em relagdo aos onibus diesel (19 km/h), mas com alta capacidade
(lotados 80 - 100%). Verificar os impactos no consumo energético, nas
emissdes e na qualidade do servico. O que mudaria na atual politica de
remuneracdo dos transportes publicos de Curitiba com a insercéo do servico
terceirizado de Vans publicas e de light rails pelas operadoras?

¢ RIT- Estudo de avaliagdo econdmica e energética da utilizagdo de
pequenos trolebus de alta capacidade na regido central da cidade,
substituindo o circular centro.

¢ RIT Intermodal - Existem ferrovias que atravessam Curitiba por trés linhas
ferreas, duas vindas da Regido QOeste (primeira saindo de Araucaria
passando pelo esta¢cdo Rodoférrea no Centro de Curitiba, continuando em
direcdo a Pinhais e outra, saindo também de Araucéria, margendo o Rio
Iguacgu, dividindo-se numa linha que passa por S3o0 José dos Pinhais e outra
que continua nas margens do Iguagu, encontrando com a primeira na altura
do Rio Atuba, seguindo juntas por Pinhais. A terceira saindo da estacdo
Rodoférrea indo em diregdo a Regido Norte). Por qué n&o aproveitar para
transporte de passageiros e poder fazer uma rede intermodal
metropolitana®?

+ De que maneira a vinda das montadoras & RM de Curitiba ira afetar a taxa
de congestionamento e de poluicdo atmosférica no municipio e em seus

arredores”?
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¢ Realizar pesquisas de origem-destino na cidade e correlaciona-los com os
deslocamentos futuros da politica de planejamento urbano.

¢ Estudar o aproveitamento dos Eixos Estruturais para criagdo de “Eixo das
Flores”, com ampliagio da area verde nestas vias, com plantio de arvores
de crescimento répido (para absorver o CO,).

+ Identificar a emiss&o em tempo real nas ruas de Curitiba e identificar os

pontos mais criticos para implementar medidas preventivas e mitigadoras

2. Aprofundar questées mais gerais:

¢ Dar continuidade ao estudo do metabolismo urbano, compietando a Figura 2
do capitulo 1, estudando os outros fluxos: recursos hidricos, suas
limitagGes, os impactos da utilizagdo inadequada do solo, fluxo de materiais
em Curitiba. Problemas ambientais relacionados ao lixo, etc.

¢+ Como a politica de planejamento urbano pode influenciar na eficiéncia
energética e na eficacia ambiental dos componentes do sistema de
transportes?

¢ Construir um modelo de demanda de transportes urbanos internalizando os
custos pelo uso final de energia, utilizando os indices levantados neste
trabalho: intensidade energética e fatores de emissao.

¢ Implementar bancos de dados sobre transportes mais compietos, de acordo
com a Agenda 21°',

O DETRAN poderia matar “trés coelhos” com um
licenciamento s6: PMA, Local de circulagdo e renda familiar
Com a integragdo dos Detrans, poderia ser levantada informagdes
mais detalhadas sobre o veiculo e o condutor. No formulario para
preenchimento do licenciamento do veiculo, trés novos itens
poderiam aparecer, tais como:;

1) Qual foi a quilometragem total no ultimo ano e a quilometragem
acumulada do veiculo?

2) Cidade onde atualmente o veiculo circula?
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3) Qual a renda familiar atual?

3. Utilizagao dos Indicadores

Os indicadores aqui calculados poderiam ser utilizados, em primeiro lugar,
como um “termdmetro” do metabolismo do sistema de transporte, medindo a
eficiéncia energética e a eficicia sécioambiental, como pontos de referéncia
do controle de consumo de recursos e de emisséo de poluentes (atmosfeéricos,
sélidos e liquidos).

A Figura 58 apresenta um outro uso dos indicadores dentro do planejamento
urbanc e de sistemas de transportes, utilizando os indicadores das dimensées

energéticas, ambientais e sociais nos modelos de demanda.

4. Usos doDiagnéstico do Metabolismo Urbano

Dentro das recomendagdes, esté a de utilizagéo deste estudo como subsidio e

instrumento para novas pesquisas, bem como na implementagdo de medidas

preventivas e mitigadoras aos problemas urbanos.

~ Formulacdo de Planejamentos Sustentiveis, provendo uma visdo do
todo ao mesmo tempo, garantindo a aplicagfo local das acdes mitigadoras
e dos resuitados obtidos nos estudos.

~ Criagdo de Centros de Estudos sobre O Ecossistema Urbano. Onde
ocorreriam foruns de discussédo e um foco de convergéncia de profissionais
de diversas areas , bem como a documentacao referente ao meio urbano.

~ Educacdo Ambiental, propiciar a conscientizacdo da populacdo e a
sensibilizagdo dos governantes.

» Novas Pesquisas, reforgando o aprimoramento e renovag&o de técnicas

de pesquisas interdisciplinares neste campo.

 Ver Anexo 0
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Figura 58 - Uso da Metodologia Para Implementar o Planejamento integrado entre

Planejamento urbano, Transportes e Energia
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8. Conclusao

As analises e criticas sobre os resultados e a metodologia empregada no
decurso deste trabalho permitiram chegar a conclusdes importantes que
puderam apoiar as propostas deste estudo.

A primeira conclus&o refere-se a proposta de utilizagdo do termo “metabolismo
energético” aplicada a uma cidade e ao seu sistema de circulagdo. O termo
“‘metabolismo urbano” foi amplamente utilizado pelo MAB11, a partir da década
de 70, nos estudos realizados sobre a relagdo homem e bioesfera. Entretanto,
o termo “metabolismo energético” aparece como uma novidade, focalizando os
aspectos dos processos urbanos onde a energia é a fundamental coadjuvante,
catalisadora do crescimento das cidades, da mudanga na qualidade de vida e
dos sérios impactos sobre o meio ambiente.

Ao fazer referéncia ao sistema de transportes como parte do sistema de
circulagéo da cidade, abre-se uma perspectiva mais ampla e proxima da
dinamica da realidade do espaco urbano, segundo Vasconcellos, baseada na
idéia central do espago coletivo de circulagdo. E exatamente neste espago
coletivo de circulagdo onde ocorre 0 metabolismo de energia extrasomatica
mais intenso da cidade, com um consumo massivo de combustiveis fésseis,
onde também se encontram os postos de armazenagem da energia na forma
de combustiveis e, principalmente, onde se despejam toneladas de poluentes
diariamente devido ao uso de veiculos automotivos. N&o podendo esquecer
também que neste espago ocorrem os maiores conflitos sociais, pelo consumo
diferenciado do espago urbano pelas classes sociais.

A cidade de Curitiba possui um metabolismo energético elevado, comparavel a
cidades dos paises desenvolvidos, sendo o seu sistema de circulagdo
responsavel pela maior intensidade energética (Mtep/R$/ano) e pelo maior
consumo percapita dentro da cidade.

Dentro do sistema de circulagéo, a maior parte do consumo de energia e de
emissOes atmosféricas € decorrente dos veiculos leves movidos a gasolina. Os
veiculos a gasolina possuem a maior intensidade energética {MJ/pass-km) e a

maior intensidade de emiss@o de gases poluentes. O alcool nos veiculos leves
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reduz a intensidade energética e a emissao dos poluentes na frota de veiculos
leves. Os dnibus urbanos ainda sdo responsaveis por mais da metade das
emissOes de NOx na Cidade de Curitiba.

O sistema da RIT, Rede Integrada de Transportes Urbanos, em termos globais
é responsavel pela melhor eficiéncia energética e do indice de ocupagéo do
sistema de circulagdo. Os modais que circulam pelos Eixos Estruturais
(Biarticulado, Expresso e Linha Direta) e nas vias perimetrais (Interbairros) sdo
0s mais eficientes sob o ponto de vista energético e de ocupacéo de sua
capacidade. O Biarticulado, o Linha Direta e o Interbairros apresentaram os
menores indices de intensidade de emissdo gasosa. O modal Circular Centro
apresenta o pior desempenho em termos de intensidade energética, enquanto
0s modais Alimentador, Troncal e Convencional tiveram razoavel desempenho
energético e os mais baixos indices de ocupacdo de sua capacidade, levando
o titulo de os modais mais poluidores da RIT, os sujbes. Estudos que
possibilitem a melhoria na eficiéncia energética destes modais devem ser
incentivados, como foi recomendado no capitulo6e 7.

Conclui-se também que a utilizaggo adequada das ferramentas do
planejamento urbano serviram para construir uma infraestrutura de circulacao
casada com o uso do solo, possibilitando melhores condigdes de trafego e de
prioridade ao transporte coletivo. O sistema de vias, com eixos estruturais,
canaletas exclusivas e terminais de integrag@o, unido com o sistema de
veiculos desenhados para a RIT mostram que é possivel integrar criatividade &
eficiencia energética. Entretanto, conclui-se também que nao foi contemplada
na RIT a integragdo intermodal, constatando a inexisténcia do transporte de
passageiros por trens. Poderiam ser implementados estudos de
‘re"nascimento deste modal, agora que novos projetos de expansdo da RIT
estao sendo feitos para a Regido Metropolitana de Curitiba.

A metodologia empregada consegue atingir seus objetivos de compreenséo
dos fluxos de energia e de emissdo gasosa advindos dos processos que
ocorrem nos subsistemas de circulacdo da cidade. Entretanto esta modelagem

possui limitagbes, pois os indices levantados ndo avaliam o que de fato ocorre
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nas ruas da cidade, e nem os impactos indiretos sobre 0 meio ambiente e
sobre os cidaddos. Conclui-se que é necessdrio aprofundar o estudo,
conforme foi visto nas recomendagées no Capituio 7.

Com base nas conclusdes acima, espera-se que este trabalho venha a servir
de subsidio para formulagdo de novos planos que incluam as dimensdes
energetica e ambiental em suas diretrizes, indo ao encontro de saidas criativas
que atendam o documento que rege a Agenda 21.

E que venha servir de referéncia aos tomadores de decisao, para que suas

agdes possam suprir 2 demanda por sustentabilidade que O sistema de
circulagéo (transportes) e o proprio sistema urbanc vivem atualmente nas

cidades brasileiras.
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Anexo 0 - O Ecossistema Urbano

Os centros urbanos concentram metade da populagdo do munde atualmente. A
O crescimento demografico nos aglomerados foi, em parte, devido a migracéo
das populagdes rurais para as areas urbanas e 3 prépria multiplicagéo natural
da populagdo nas cidades.

E juntamente com a alta densidade populacional, aumenta-se ¢ metabolismo
urbano, pelo consumo de grandes quantidades de energia e pela producéo de
enormes quantidades de residuos, causando consideraveis impactos sobre o
meio ambiente. Cresce o nivel de marginalidade, principal impacto social
gerada pela violéncia urbana e pelo desemprego.

A responsabilidade dos planejadores e administradores das cidades se tornou
tdo grande quanto as dificuldades em prover o minimo de condicbes de
moradia, transporte, alimentacdo, salde, emprego, educagdc e lazer
necessarias para o bem-estar dos cidaddos. Segundo Grinover, a experiéncia
tem mostrado que as diretrizes setoriais e compartimentadas, que tentaram
tratar dos problemas urbanos, ndo obtiveram bons resultados na pratica do
planejamento e na administracdo destes sistemas.

Assim, houve a necessidade de repensar sobre um novo paradigma de
diretrizes que levassem em considerac&o uma relagdo intersetorial e integrada
entre as dimensGes ambientais, sociais e econdmicas, para um
desenvolvimento sustentavel ajustando-se aos diferentes estagios de

desenvolvimento econdmico e & diversidade cultural.

A cidade como um ecossistema

A formulag&o de uma teoria ecolégica urbana facil de compreender, possuindo
como nucleo o conceito de ecossistema, resulta do interesse e de trabalhos de
uma equipe muitidisciplinar constituida por gedgrafos, antropdlogos,
sociologos, engenheiros, arquitetos e planejadores sobre o meio urbano. Na
decada de trinta, a renomada Escola de Chicago tentou uma transposigao de
conceitos ecoldgicos aplicados a sociologia. O interesse das Ciéncias

Humanas pela incorporagdo de conceitos ambientais é muito anterior aos
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nossos dias, conforme PARES et al. (1985), j& sendo registrado desde 1935
nos EUA por TANSLEY.

Entretanto, os esforcos da Escola de Chicago ndo conseguem ir mais além do
que a criagdo de um mar de terminologias, sem grande progresso na
compreensao profunda do sistema urbano. N&o obstante, pelo menos houve o
merito de se manter o interesse dos socidlogos pela ecologia biolégica durante
o periodo em gue esta ciéncia estava se desenvolvendo.

Em 1942, LINDEMANN estabelecia o modelo geral de fluxo de energia em um
ecossistema e, a partir de entdo, progrediu substancialmente a formulagéo
geral de ecossistema, como um conjunto de elementos fisicos e bidticos em
interagéo por uma série de intercambios de energia e matéria. A visdo do
metabolismo de uma cidade foi descrito primeiramente por A. Wolman, na
decada de 60, utilizando o modelo de fluxo de energia e matéria. A equipe de
H. T. Odum, na Flérida, a partir do final da década de setenta insistiu na
utilizacdo da analise energética e da construgao de matrizes de avaliacéo
ambiental para melhorar as andlises tradicionais de custos e beneficios
econdmicos sobre os bens gratuitos, ou seja, os custos ambientais dificeis de
incorporar como externalidades ao planejamento econdmico tradicional.

A introdugéo da viséo ecolégica aos centros urbanos, como foi visto, ndo é tao
recente assim e tem amadurecido, através de pesquisas e programas, para
avancar na elaboragdo de melhores planejamentos urbanos e regionais. E
possivel introduzir a dimensdo ambiental no planejamento e na administragéo
dos sistemas urbanos, ao enraizar-se no melhor conhecimento e na

compreens&o dos complexos sistemas humanos.

MAB/UNESCO, um programa sobre o ecossistema urbano
Nao se pode deixar de fazer mencgéo aos estudos realizados nesta diregéo
pela UNESCO através do Programa MAB' em parceria com universidades,

prefeituras e centros de pesquisas. Segundo Grinover(1994), desde o inicio da

! Man And Bioesphere Program/UNESCO, possui mais de mil projetos em 14 dreas de estudo e
aplicacio.
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década de 70, o Programa MAB (Homem e Biosfera) da UNESCOQ considera
as cidades, onde metade da populagdo do mundo vive e trabalha, como
sistemas ecolégicos.

Através do desenvolvimento de agendas e pesquisas em 77 paises, varias
cidades e aglomerados humanos, 0 MAB tem contribuido para estabelecer as
bases para a formulagdo de um paradigma ecolégico para os sistemas
urbanos e testar as diretrizes conceituais e metodolégicas interdisciplinares e
integradas para a pesquisa orientada no problema que objetiva a
compreensio destes sistemas sociais complexos.

Estas pesquisas, conforme CELECIA (1994), puderam contribuir para melhorar
o planejamento, a administrag&o e as politicas, e mais especificamente, tornar
as cidades menos impactantes, diminuindo sua “pegada ecoldgica’ sobre as
terras proximas ou distantes das quais dependem o abastecimento de energia,
de materiais, de alimento e de mé&o de obra. Ademais, as pesquisas do MAB11
tém procurado trazer instrumentos e diretrizes as cidades estudadas para
torna-las mais habitédveis e humanas, através de planejamentos mais
harmonizados com ¢ uso sustentavel e equitativo dos recursos naturais, com o
envolvimento da populagéo local.

Entretanto, sob uma vis&o critica dos resultados obtidos deste programa, tem
sido um grande desafio incorporar este tipo de visdo, além da aplicagéao de
acbes concretas apontadas para os problemas

Varias dificuldades se apresentam no caminho desta incorporacdo: desde a
formulagdo do paradigma e os modelos que integram uma visdo mais
transdisciplinar e sistémica de uma cidade, passando pela quantificagdo dos
parametros e indices que identificam as grandezas a serem estudadas, até
chegar a um conjunto de resultados que gquantitativa e qualitativamente se
aproximam da realidade e que sirvam de orientadores para as diretrizes,
politicas e agdes no planejamento urbano.

Diversos projetos pioneiros foram executados ao longo destes vinte anos,
como: Hong Kong, Frankfurt, Gotland, Roma, Toronto, Tokyo, Barcelona,
Viena, Daytona, Moscou, S&o Paulo, Porto Alegre entre outras, as quais

levaram em consideragéo diferentes pontos de interesses, por exemplo, fluxo
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de energia e de massa, percepgdo das interfaces urbana e rural dentro de
seus arcabougos tedricos e reconheceram a necessidade de adotar
estratégias regionais e subregionais em funcdo da grande diversidade
biogeografica, social, cuitural e politica em gue se encontram os sistemas
humanos.

Especiaimente no projeto de Hong Kong, iniciado no inicio da década de 70,
introduziu-se o termo “Metabolismo de Uma Cidade”, utilizado inicialmente por
A. Wolman, onde se faz uma comparagao entre uma cidade e um grande
organismo vivo imével que consome O, agua, matéria orgénica e energia,
eliminando gases CO,, CO, SOx, NOx, residuos liquidos e sélidos. E, tanto no
estudo da cidade de Hong Kong, em BOYDEM et al. (1981), pioneiro para a
época, quanto na cidade de Barcelona em PARES et al. (1985), quantificou-se
variados aspectos do metabolismo. As metodologias utilizadas nestes estudos
foram desenvoividas pela Universidade de Camberra, Australia e pelo “Centre
Del Medi Urba", Barcelona, Espanha, respectivamente. Com algumas
adaptagdes, utilizou-se destes estudos, um conjunto de instrumentos para a
analise do diagnéstico energético da cidade de Curitiba, em especial do
metabolismo de seu sistema de transportes .

O encontro Rio/92, promovido pelo UNCED? no Rio de Janeiro em 1992, tratou
de diversos assuntos sobre o meio ambiente. Porém, segundo Grinover(1994),
muitos problemas urbanos ndo foram discutidos, perdendo-se uma importante
oportunidade de enquadra-los dentro da perspectiva dos problemas globais da
*Agenda21”. Mesmo assim, as linhas gerais ditadas neste documento puderam
contribuir para fomentar a discussdo do papel dos centros urbanos nos
impactos globais ac ecossistema.

Dois encontros naquele mesmo ano, realizados pela UNESCO, “Homem -
Cidade - Natureza, A Cultura atual’ no Rio de Janeiro e em Curitiba, cujos
documentos “A Declaracdo do Rio” e “Declaragéo de Curitiba™ trataram de
desenvolver agGes mobilizando as autoridades locais para seguirem as

diretrizes da Agenda21, incorporando todas as medidas necessarias para sua

* United Nations Conference on The Environment And Development
? Documento assinado pelo World Urban Forum
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implementagdo nos planejamentos nos centros urbanos, enfatizando a

participagdo da comunidade e dos representantes de varios setores da
sociedade local.

Agenda 21: Cidades Sustentaveis, Transporte Sustentével

Como foi citado anteriormente, o encontro no Rio/92 possibilitou um
redirecionamento dos programas voltados a0 meio ambiente e
desenvolvimento. A Agenda 21 mostra, em linhas gerais, as principais
diretrizes a serem tomadas para o caminho da sustentabilidade. Dentro deste
documento (ver no Anexo 1, parte dos capitulos 7 e 9 ) estdo descritos os
principais objetivos na promogdo de sistemas sustentaveis de energia e de
transporte nos assentamentos humanos, assim como a protecéo da atmosfera.
Com base na questéo energética, na melhora da eficiéncia e do consumo da
energia e na integracdo dos varios niveis de planejamento, ressaita-se o
papel representado pelos transportes, descrito no item 7.52, do capitulo 7
daquele documento, nbs seguintes termos :

‘Uma abordagem abrangente da questio do planejamento e manejo dos
transportes urbanos deve ser a promocéo de sistemas de transporte eficientes

e ambientaimente saudaveis em todos os paises. Para esse fim, todos os
paises devem:

(@  Integrar o planejamento de uso do solo e transportes, com vistas
a estimular modelos de desenvolvimento que reduzam a demanda de
transportes;

(b)  Adotar programas de transportes urbanos que favoregam
transportes publicos com grande capacidade nos paises em que isso for
apropriado;
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(c)  Estimular modos n&o motorizados de transporte, com g
construgao de ciclovias e vias para pedestres seguras nos centros urbanos e

suburbanos nos paises em que isso for apropriado;

(d) Dedicar especial atencdo ao manejo eficaz do trafego, ao
funcionamento eficiente dos transportes publicos e & manutencdo da
infra-estrutura de transportes:

(e)  Promover o intercambio de informac@o entre os paises e os

representantes das areas locais e metropolitanas:

(f) Reavaliar os atuais modelos de consumo e producao com o

objetivo de reduzir o uso de energia e de recursos nacionais.”

Dentro da perspectiva da protecdo da atmosfera, a promocdo do
desenvolvimento sustentavel abarca todos os setores, principalmente aqueles
consumidores de combustiveis fosseis e emissores de gases de efeito local,
regional e global. Assim (ver no Anexo1), como "todas as fontes de energia
deverdo ser usadas de maneira a respeitar a atmosfera, a salde humana e o
meio ambiente como um todo’, a necessidade de controlar as emissdes
gasosas devera ser baseada na seficiéncia, na produgéo, na distribuicdo e no

consumo de energia, utilizando cada vez mais fontes renovaveis.

Na questdo envolvendo os transportes em relagdo & atmosfera, tracaram-se
objetivos e diretrizes referentes as emissdes. Foram extraidas e transcritas

abaixo aquelas que norteiam este trabalho de dissertacao:

‘(a) Fortalecer, conforme apropriado, seus esforgos para coletar,
analisar e estabelecer intercambio de informagSes pertinentes sobre a
relagdo entre meio ambiente e transportes, com énfase especial para
a observacdo sistematica das emissées e o desenvolvimento de um

banco de dados sobre transportes:
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(b) Em conformidade com as prioridades nacionais em matéria de
desenvolvimento sdcio-econdmico e meio ambiente, avaliar €,
conforme apropriado, promover politicas ou programas eficazes no
que diz respeito a relagdo custo/beneficio, que incluam medidas
administrativas, sociais e econdmicas, com o objetivo de estimular o
uso de meios de transporte que minimizem os impactos adversos

sobre a atmosfera;

(c) Desenvolver ou aperfeigoar, conforme apropriado, mecanismos que
integrem as estratégias de planejamento da area dos transportes e as
estratégias de planejamento dos assentamentos urbanos e regionais,

com vistas a reduzir os efeitos do transporte sobre o meio ambiente”.
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Anexo 1- Metodologia Para O Calculo Da Poténcia Util Para Veiculos

O calculo da poténcia util durante a operagéo do veiculo foi retirado de Matson
(1955)* e depende das resisténcias as quais enfrentam os veiculos em
movimento. Os valores estdo em unidades britanicas com exce¢do do peso
que esta em unidades internacionais
1. Poténcia util para vencer a resisténcia ao rolamento:
HP =147 R, W V

550

2. Poténcia titil para vencer a resisténcia do ar:
HP .. =0,0017 AV2 147 V
550

3. Poténcia util para vencer o desnivel:
HP nlival = 1,47 Wt V42_0 G

550
4. Poténcia util para acelerar ou desacelerar o veiculo:
HP = W, (Vs + V,)
750

Onde tem-se que :

R = resisténcia ao rolamento, que depende do tipo de revestimento da via, no
caso asfalto é igual a 23 Ib/ton

W, = peso do veiculo com sua capacidade total (ton)

V = velocidade de cruzeiro em milhas por hora

A = area frontal do veiculo (ft?)

G = desnivel, usado aqui em torno de 2%

V, = Velocidade de Cruzeiro milha por hora

V; = Velocidade de parada = zero

HP.. = Poténcia usada pelo eixo para vencer o rolamento (HP ou cv)
HP., = Poténcia util para vencer a resisténcia do ar (HP ou cv)
HP.vel = Poténcia Util para vencer o desnivel

HP = poténcia para parar ou acelerar o veiculo

“ MATSON. T.. SMITH. W.. HURD.F. Traffic Engineering, McGraw-Hill. p25-43. 1955
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A figura a seguir representa a trajetéria do veiculo, entre cada parada P1 e P2,

com as respectivas poténcias necessarias para cada regime de velocidade.

P2
Veruzeiro V<. d
—> >
HP 4
HP, HP acidesac
H Pnivel

O célculo da poténcia Util total depende também do ndmero de paradas por
km, pois para cada nova arrancada/km utiliza-se HP c/desac.
Assim, um fator de paradas deve ser calculado para multiplicar aquela
poténcia: Fe =_1000

d

d = distancia entre os pontos de parada {(m)

A poténcia util total é calculada da seguinte maneira:
HPlIrtiI total = HP rol + HP nivel T Hpaddasac* Fp

Este procedimento esta sendo utilizado pela primeira vez para o calculo dos

fatores de emiss&o de dnibus a diesel, visto no Capitulo 5
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Anexo 2- Fatores de Emissio de Veiculos®

A emiss&o dos gases de escapamento dos veiculos leves novos é determinada
através de ensaios conforme a norma NBR-6601 - Analise dos Gases de
Escapamento de Veiculos Rodovidrios Automotores Leves a Gasolina.

A emiss&o dos gases de escapamento de veiculos pesados é determinada por
ensaio em bancada NBR 5478, no caso da medi¢do do grau de enegrecimento
emitido por motor a diesel. Os outros fatores s@o utilizados da U.S.E.P. ., por

n&o haver uma estrutura laboratorial nacional.

Fator de Emissé&o para Veiculos Leves Novos
Os fatores de emiss@o FE para veiculos a &lcool e a gasolina obtidos dos
ensaios conforme NBR 6601 refletem uma emissdo caracteristica das
seguintes condicdes: velocidade média de trafego urbano de 31,5 km/h;
temperatura ambiente de 20 a 30 °C; umidade relativa do ar entre 40 e 60%

Fator de Emissao de Veiculos Leves

No cap 5, na Tabela 26, estdo os fatores de emissdo para veiculos leves
novos, ensaiados pela CETESB.

Fator de Deterioragéo para emissdo de CO e HC:

Pré 1977 1977 em diante

FDw =| 7.25+018Y 4.43 + 0.25Y
7.25 4.43

FDeo = | 7827 +25Y | 56.34+255Y
78.27 56.34

Sendo :

Y = quilometragem acumulada pelo veiculo
161000

* CETESB(1994) - Inventirio de Emissfio Veicular - Metodologia de Calculo. Sio Paulo. 1992
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O valor de Y utilizado tem seu limite a 6.27, admitindo-se que apés percorrido
100 mil quilémetros, equivalendo a 7 anos de uso do veiculo, passa a ocorrer
uma estabilizagdo na degradacgéo média.

Para NOx, foi considerado nao haver deterioragéo ao longo do tempo (FD=1)
Com o aumento da frota usando catalisadores, estes fatores devem ser
revistos para futuros céiculos

Metodologia para Calculo de Emissées

Er = FE; km média N 10°
O calculo da emissao total de cada poluente e do Fator de Emiss&o da Frota é
representado nas Tabelas do Anexo 3, sendo:
coluna (1) - distribuigdo da frota por ano-modelo
coluna (2) - quilometragem média anula por faixa etaria
coluna (3) - nimero de veiculos para cada ano
coluna (4) - participagdo porcentual de cada ano-modelo na frota total
coluna (5} - participagéo porcentual dos veiculos na quilometragem total
percorrida, de acordo com a seguinte férmula: (9) = (3)* (2) *100

z[(3)%2)]

Coluna (), (7), (8), (9) e (10), fatores de emisséo para veiculos usados
(FEetcutos noves . FD)

Os fatores de emisséo da frota sdo calculados pela equacéo:
FE:=Z [ (5)* (FE)]
100
Neste caso foram caiculados os FE para trés tipos de distribuicdo de
quilometragem, dada pela Petrobras® em nivel Nacional, pela CETESB, para a
Regido Metropolitana de S&o Paulo e para Curitiba.

A quilometragem média veicular é fungdo da idade do veiculo, do preco do combustivel e do nivel de
renda da populacdo. Assim calcula-se o consumo unitirio de cada veiculo de idade 1, categoria g (
comerciais leves ou passeio) e combustivel ¢. Através de uma identidade contabil estima-se a
quilometragem percorrida.

Deeiv=U..i/Ce,ui,
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Calculo do fator de emissao para SO,

O FE para o SO, pode ser calculado pela seguinte equagéo:

FEisoy=Msoz.d. S
Ms. 100. C
Onde:
M so2 - Massa molecular de SO, (64g/gmol)
Ms : massa molecular do S (32g/gmol)
d : massa especifica do combustivel
S : porcentagem de enxofre no combustivel (%)

C : consumo médio de combustive! (km/L)

Para os veiculos a gasool, considerou-se d= 755g/L, $=0.11% e C =

autonomia média, calculada anteriormente.
Para os veiculos a diese!, considerou-se d= 850 g/L, S=0.4% e C + caiculado

para cada modal

Para veiculos a dlcool, a emisséo de SO, foi considerada desprezivel

Calculo da Emissio de CO,

No gasool:

Gasool Gasolina Alcool
% no Gasool 78 22
densidade g/L 0.735 0.79156
% de CO; devido a 84,16 15,84

Através do consumo de energia, pode-se avaliar as emissées de CO,, pelos

fatores dados pefa EPA, retirado do Balango Energético do Estado de Sao
Paulo.
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C diesel = calculado para cada modal TJ/ano
Cgasolina = calculado para a frota leve TJ/ano
F diesel - 70.4 ton CO,/TJ

F gasolina - 65.8 Ton CO,/TJ

E co2 =ton CO, ano, para combustio completa

Para cada combustivel, tem-se Eco2=C*F

Como nos motores a combustio é incompleta, existe uma parcela de CO
expressiva, principalmente nos gases de e@scapamento no motor OTTO.
Assim, faz-se uma relacdo entre a parcela de CO que se forma, retirando do

total de CO.. Por balango de carbono

CO CO,
28¢g 449
} f
C C
12/28 12/44
1g CO Xg CO;
X=06363g

assim, para cada 1g de CO que se forma retira 0.6363 g de CO2 das emissdes

totais.

Assim o balango de CO2 fica=== ERco» = E co; - Eco* 0.6363

onde ER - emissdes reais de CO2.

O fator de emissdo de CO, & determinado da seguinte maneira, para cada tipo
de frota:

FEcoz =ER/ PMA
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Fatores de Emissao Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

i
!
|
!
|

grkm
coluna 7 coluna 8 coluna 9 coluna 10 colunait

Fhe HC %km x FMOx Nox km x Fdhcoe Fheo HCO  %km x FCO? CO02  %km x Evaporativa |%kim x
g/km gikm HC g/kin g/lkm  HC g/kin g/km  HC g/kim g/km  HC g/km Evapoiativa '
3.75 4.72 126 64 1.09 1.09 2915 121 0049 0.05 138 15070 150.70 404116 4.30 115 31 !
1.70 2.30 41 18 1.80 110 135 004 0.05 003 177 1 177.11 108 53 4.30 263]
1.60 217 3.54 1.6 1.60 262 135 004 0.05 009 1787 178.70 292 43 4.130 704
1.40 1.90 592 14 1.40 4237 135 004 0.05 017 193.4 193.40 604 00 0.43 134!
1.30 1.76 574 13 1.30 4,24 1.35 0.04 0.05 018 193.4 193.40 630.25 0.43 140!
0.60 0.81 269 06 0.60 1.99 1.35 0.01 0.02 0.08 193 4 193.40 640 69 032 1.06
0.60 0.81 462 08 0.80 455 1.35 0.02 0.03 017 193 4 193.40 1,100.83 0.32 182
0.60 0.85 7.05 a7 0.70 578 142 004 0.05 042 193.4 193.40 1.597.39 0.322 264
0.60 0.80 10.51 07 0.70 925 1.33 0.04 0.05 0.63 206.9 206.90 273275 0.32 423
0.40 0.49 7.22 0.5 0.50 7.38 1.22 002 0.02 0.34 207.0 207.00 3,053 28 0.32 472
0.20 0.22 4,45 0.3 0.30 5.98 1.11 0.01 0.01 0.16 207.0 207.00 | 4.,128.38 0.32 6.38

1.80 | 17p.78 0.76 76.40 0.04 | 3.63 189.30 | 18,929 67 1.49 148 58

16 7 0.32 1,859 13
_g/km
coluna 7 coluna 8 coluna 9 coluna 10 colunat1

Fhe HC %km x FNOx NOx  %km x Fdhco Fhco HCO %kmx FCO2 COZ2 %kmx Evaporativa |%km x
g/km g/km HC g9/km glkm HC g/km g/km HC g/km g/km HC g/km Evaporativa
1.59 2.15 9578 1.37 1.37 60.85 0.01 0.15 ~0.00 0071 173.90 17390 [ 7,730 60 1.80 80 02
1.70 2.30 2069 14 1.40 12.58 1.35 0.1 0.15 1.34 164 2 164.18 1,475.70 1.80 16 18
1.60 217 14.32 11 1.10 7.27 1.35 0.1 0.15 0.98 163.86 163.64 1,081.78 1.80 11.90
1.30 1.78 201 12 1.20 1.98 1.35 0.11 0.15 025 163 1 163.10 269233 0.29 048
1.10 1.49 433 1.0 1.00 2.91 1.35 011 0.15 043 1656 165.60 481.73 0.29 084
0.60 0.81 352 0s 0.50 217 1.35 D.04 0.05 0.21 1656  165.60 718.15 0.14 C6B1
0.70 0.95 6.01 06 0.60 3.81 1.35 0.02 0.03 0.19 1656 165.60 1,050.81 0.14 089
0.70 1.00 353 07 0.70 2.48 1.42 004 0.06 0.21 1656  165.60 586.36 0.14 050
070 0.93 1.09 07 0.70 0.82 133 004 0.06 0o7 164 9 164.80 193.63 0.14 0186
0 60 0.73 012 07 0.70 012 122 Do4 0.05 oo 1649  164.90 27.88 0.14 002
0.30 0.33 0.01 0.3 0.30 0.01 111 0.01 0.01 0.00 1649  164.90 298 0.14 000

1.52 ] 152 31 0.95 | 95 00 0.04 | 375 136.19 | 13,618 85 1.12 11160

3 2 0.08 276 F
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I'aloiles de Emissiao Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

coluna 12a coluna 1 Jcoluna 13
Autonomial%veic x utonomi SOx Yokm x
L/100km JAulonomia km/L g/km Sox
11.61 311 21 8.62 0.19 517
10.82 6.63 9.24 0.18 011
10.57 17 30 9.46 0.18 0.29
10.47 32.69 9.55 0.17 0.54
10.28 33.50 8.73 0.17 0.56
9.63 31.92 10.38 0.16 0.53
9.64 54.89 10.37 0.18 0.91
9.65 79.67 10.37 0.18 1.32
10.22 135.04 9.78 0.17 2.24
10.15 149.69 9.85 0.17 2.49
8.69 183.32 10.32 0.16 3.21
10.46 | 1.045.86 9.56 0.17 17.37
2
coluna 125 coluna 1 |coluna 13
Autonomlal%veic. x utonomi SOx %km x
L/100km Autonomia km/L g/km |Sox
16.83 | 74798 5.04 - -
15.59 140.08 6.42 - -
15.43 102.03 6.48 - -
14.62 24.14 6.84 - -
14.38 41.82 6.986 - -
13.44 58.27 7.44 - -
13.56 86.05 7.37 - -
13.67 48.39 7.32 - -
13.55 15.91 7.38 - -
13.36 2.26 7.48 - -
12.83 023 7.79 - -
12.67 1,267.16 7.89 - -
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atores de Emissio Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

labela 47l’—a|mes de Emissdo 'ara a Frola de Veiculos a Gasohna em Curilba 1897 dados de PMA de Cuiiliba
coluna 1 colunné coluna3d |coluna 4 coluna 5 ' -Coluna 6 co
Ano Krn Namero Yo kin x % ki Y Fdco Feco co % kimx Fdhe Fhe
Modelo Anual |Veiculos Veic Yo veiculo Km acumulada g/kim g/kin  CO g/kim !
Pré-ga 9500 130938 36.8 3,492 229 165400 627 124 42 96 53.43 1,225 82 126 375
as 10800 2814 0.8 85 0.6 155900 627 128 18.50 2375 133 135 170
89 11300 7067 2.0 224 1.5 145100 627 128 15.20 19.51 2874 135 160
90 12000 12388 3.5 417 2.7 133800 6.27 1.28 13.30 17.07 46.81 1.35 140
91 13000 12330 3.5 450 3.0 121800 6.27 1.28 11.50 14.76 4364 135 1.30
92 13800 11770 3.3 456 3.0 108800 6.27 1.28 6.20 7.96 23.84 1.35 0.60
93 14500 19022 53 774 51 95000 6.27 1.28 6.30 8.09 41.14 1.35 060
94 15500 25948 7.3 1,129 7.4 80500 500 1.23 6 00 7.36 54 58 128 060
g5 18000 39185 11.0 1,980 13.0 65000 4.04 1.18 6.00 7.10 92.31 1.23 0.60
98 22000 41521 11.7 2,565 16.8 47000 292 1.13 6.00 6.79 114,44 1.16 040
a7 25000 53208 14.9 3,735 24.5 25000 1.55 1.07 1.20 1.28 31.51 1.09 0.20
total 152228 356181 100.0 15,308 100.0 Fator de emissag meédio 17.16 ] 1,716.15 !—‘
Total de emissado 1000 ton 93.57 T
Tabela 5 - Fatoras de Emissjo FPara a Frota de Velculos a sleool em Curitba 1997
coluna 1 [coluna? Jcoiunas coluna 4 coluna 5 Coluna 6 col
Ano Km [|Ndamero % km x %  {km Y Fdco Fco  FeronCO % ik Fdhc Fhe |
Modelo Anual |Velculos Veic % veiculo Km acumuladog g/km g/km CO g/km g
Pré-g88 89500 62931 60.9 5,789 38.0 165400 6.27 1.28 16.77 21.52 818.53 1.35 159
88 10800 11967 11.6 1,252 8.2 155900 6.27 1.28 13.30 17.07 140.38 1.35 1.70
89 11300 8277 8.0 208 59 145100 627 1.28 12.80 16.43 8777 1.35 1.60
90 12000 1899 1.8 221 14 133800 6.27 1.28 10.80 13.86 20.10 1.35 1.30
91 13000 3191 3.1 402 2.6 121800 6.27 1.28 8.40 10.78 28 .46 1.35 110
92 13800 4467 4.3 597 3.9 108800 6.27 1.28 3.60 462 18.12 1.35 0.60
93 14500 6148 6.0 863 57 95000 6.27 1.28 4.20 539 30.58 1.35 Q.70
94 15500 3225 3.1 484 3.2 80500 500 123 4 60 5.64 17.94 1.28 0.70
95 18000 1010 1.0 1786 1.2 65000 4.04 1.18 4 60 544 6.29 123 070
a6 ' 22000 138 0.1 29 0.2 47000 292 1.13 380 4.42 0.8as 118 0860
97 25000 14 0.0 3 0.02 25000 155 1.07 0.90 0.98 0.02 1.09 030 —_
total 15222.6 103267 100.0 10,722 100.0 Fator de emissdo media 1179 ] 1.17904 [ _
Total de emissio 1000 ton 13.05




199

Anexos

Fatores de Emissao Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

g/’km e e
coluna 8 T coluna 9 coluna 10 colunati coluna 123ﬁ
FNOx Nox Y%okm x Fdhco Fheo HCO  %kan x FCO?2 co2 %hkm x Evaporativa |%km x Autonomia
g/km g/km  Nox g/Kim g/lkm  HCO g/kin g/kin coz g/kim Evaporati L/100km
1.09 1.09 24 94 1.21 004 0.05 118 | 15070 150.70 3,457 32 4.30 98 65 11.61
1.8 1.80 1.01 1.35 0.04 0.05 003 1771 17711 99.27 4.30 24 10.82
1.6 1.60 2.36 1.35 0.04 0.05 008 1787 178.70 26319 4.30 6.33 10.57
1.4 1.40 3.84 1.35 0.04 0.05 0.15 193 4 193.40 530.23 0.43 1.18 10.47
1.3 1.30 3.84 1.35 0.04 0.05 0.16 193 4 193.40 571.73 0.43 1.27 - 10.28
0.6 0.60 1.80 1.35 0.01 0.02 0.05 193.4 193.40 579 35 0.32 0.96 9.63
0.8 0.80 4.07 1.35 0.02 0.03 0.15 1934 193.40 983.81 0.32 1.63 8.64
0.7 0.70 519 1.28 0.04 0.05 0.34 193.4 193.40 1,434.57 0.32 237 9.58
0.7 0.70 9.1 1.23 0.04 0.04 0.57 206.9 206.90 2,691.42 0.32 418 10.18
0.5 0.50 842 1.16 0.02 0.02 0.37 207.0 207.00 3,487.30 0.32 5.39 10.12
0.3 0.30 7.36 1.09 0.01 0.01 0.19 207.0 207.00 5,078.27 0.32 7.85 9.69
0.72 | 71.93 | | 0.03 3.28 191.76 | 19,176.46 1.32 ] 13221 10.37
3.92 0.18 1,045.60 7.21
— gkm
coluna 8 coluna 9 coluna 10 coluna11 coluna 12a
FNOx Nox Yekm x Fdhco Fhco HCO  %km x FCo2 Cco2 Yokm x Evaporativa [%km x Autonomia
/km g/km  Nox g/km g/km  HCO g/km g/km cO2 19/km Evaporat| L/100km |,
1.37 1.37 5208 0.01 015 0.00 0.08° 173.80 17390 6,613.64 180 | 6848 16.83 |
14 1.40 11.51 1.35 0.11 0.15 1.22 1642 164.18 1,349 83 1.80 14.80 15.59
1.1 1.10 6.54 1.35 0.11 0.15 0.89 163 6 163.64 973.62 1.80 10.71 15.43
1.2 1.20 1.74 1.35 oM 0.15 0.22 163.1 163.10 236.43 .29 0.42 14.62
1.0 1.00 2.64 1.35 011 0.15 0.39 1656 165.60 437.00 0.29 0.77 14.38
05 0.50 1.96 1.35 0.04 0.05 0.19 1656 165.60 649.39 0.14 0.55 13.44
06 0.60 3.40 1.35 0.02 0.03 0.17 1656 165.60 939.10 0.14 079 13.56
0.7 0.70 223 1.28 0.04 0.05 017 165.6 165.60 526.5% 0.14 0.45 13.58
0.7 0.70 0.81 1.23 0.04 0.05 0.06 164.9 164.90 190.71 6.14 0.16 13,49
07 0.70 0.14 1.16 0.04 0.05 001 164 9 164.90 3185 0.14 0.03 13.33
0.3 0.30 0.01 1.09 0.01 0.01 0.00 164.9 164.90 3.67 .14 0.00 12.83
0.83] 8304 [ 003 337 119.52| 113957 83 0.97 97.13 11.10
0.92 0.04 132.33 1.08
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Fatores de Emissio Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

coluna 12b |coluna 13
Autonomia SOx Yokm x
km/L g/km Sox
B.62 0.19 4.42
9.24 0.18 0.10
9.46 0.18 026
9.55 017 0.48
9.73 0.17 0.50
10.38 0.18 0.48
10.37 0.16 0.81
10.43 0.18 1.18
9.82 0.17 2.20
9.88 0.17 2.83
10.32 0.186 3.95
89.65 0.17 17.22
0.94
coluna 12b|coluna 13
Autonomia S0Ox Y%km x
km/L glkm Sox
594 - -
6.42 - -
6.48 - -
6.84 - -
6.96 - -
7.44 - -
7.37 - -
7.36 - -
7.41 - -
7.50 - -
7.80 - -
9.01 - -
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Fatores de Emissio Parg Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

labela 4 - Fatores de E;;isséo Para a Frota de Veiculos a Gasolina em Cuiitha 1997 PMA dado pela CETESB RMSP
coluna 1 [colunn? coluna3d [coluna 4 coluna 5 ‘Coluna 6 .
Ano Km Nimero Yo km x Y kin Y Fdco Fco co % kmx Fdhe Fhe
Modelo Anual | Veiculos Veic 1% veiculg Km acwnulado g/kin glkm CO glig
Pré-88 9500 130938 J6.8 3,492 243 163500 627 124 42 95 53.43 1,299 33 1.26 37
8B 13000 2814 0.8 103 0.7 | 154000 627 128 1850 23.75 16.98 135 1.7
89 13000 7067 2.0 258 1.8 141000 627 1.28 15.20 19.51 3505 135 1.6¢
90 13000 12388 3.5 452 3.1 128000 627 128 13.30 17.07 53.75 1.35 1.4C
91 14000 12330 3.5 485 3.4 115000 6.27 1.28 11.50 14.76 49 82 1.35 1.30
a2 14000 11770 3.3 463 3.2 101000 627 1.28 620 7.96 25.64 1.35 0.60
93 14000 19022 5.3 748 52 87000 6.27 1.28 6.30 8.09 42 11 1.35 0.60
94 15000 25948 7.3 1,093 7.6 73000 453 i1 6.00 7.23 55.02 126 0.60
95 |__17000 39185 11.0 1.870 13.0 58000 360 1.16 6.00 65.98 80.87 1.20 0.60
26 19000 41521 11.7 2,215 15.4 41000 2.55 112 6.00 6.69 103.20 1.14 0.40
97 22000 53208 14.9 3,286 229 22000 1.37 1.06 1.20 1.27 29.16 1.08 0.20
total 14361.3 356191 100.0 14,464 100.0 Fator de emissag rnédio 1801 | 180004 -
Total de emissio 1000 tgn 93 S
Tabela b - Fatores de Emissdo Para a Frota de Veiculos a dlcool em Curitba 19g7
coluna 1 colunaz colunal coluna 4 coluna 5 Coluna 8§ T
Anc Km Numero % km x %  |km Y Fdco Fco  Fe.,.CO % kmx Fdhe Fhe
Modelo Anual |vVveiculos Veic % veiculo Km acumulado g/km g/km CO g/km
Pré-gs 9500 62931 60.9 5,789 40.3 163500 627 1.28 16.77 21.82 867 82 1.35 1.58
a8 13000 11887 11.6 1,506 10.5 154000 627 1.28 13.30 17.07 179,11 1.35 1.70
89 13000 8277 8.0 1,042 7.3 141000 6.27 1.28 12.80 16.43 119.22 1.35 1.60
890 13000 1899 1.8 239 1.7 128000 6.27 1.28 10.80 13.86 2308 1.35 1.30
91 14000 3191 3.1 433 3.0 115000 527 128 8. 40 10.78 3248 1.35 110
92 14000 4467 4.3 606 4.2 101000 627 1.28 360 462 19.49 1.35 060
93 14000 6148 6.0 833 5.8 87000 6.27 1.28 4.20 5.39 31.29 1.35 070
94 15000 3225 3.1 468 33 73000 45; 1.21 4.60 5.54 18.08 126 070
a5 17000 1010 1.0 166 1.2 58000 de60 118 4.60 535 6.18 1.20 070
96 19000 138 0.1 25 0.2 41000 2.55 112 390 4.35 077 114 W)
a7 22000 14 0.0 3 0.0 22000 1.37 106 0 80 0.96 0.02 1.08 030
total 14361.3 103267 100.0 11,112 100.0 Fator de emissao meédio 1297 | 1297 36 o
Total de emissao 1000 ton 14.89
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I-atores de Emissao Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

/kim
coluna 8 : coluna 9 ‘coluna 10 colunati colunj
okim x FNOXx Nox Yikm x Fdhco Fheo HCO %k x FCO2 CO2  %km x Evaporativ "_nkm X . Auton
HC g/km g/km  Nox g/kin gikm HCO g/kin g/km CQ2 g/km Evaporati LHOQ
114.84 109 1.09 26 43 121 004 0.05 125 150 70 150.70 3,664 65 4.30 104 56 1
165 1.8 1.80 129 135 004 0.05 004 1771 177.11 126 66 4.30 308 1
3.89 1.6 1.60 2.87 1.35 004 0.05 019 178 7 178.70 32094 4.30 7.72 1
597 1.4 1.40 4.4 1.35 0.04 0.05 017 1934 193.40 608 87 0.43 1.35 1
594 1.3 1.30 4.39 1.35 004 0.05 0.18 1934  193.40 652 63 0.43 1.45 1
262 06 0.60 1.93 1.35 0.01 0.02 0.06 1934 193.40 622 99 0.32 1.03 {
4.23 0.8 a.so 4.18 1.35 0.02 0.03 0.16 1934 13340 100685 0.32 1.67 €
573 07 0.70 533 126 0.04 0.05 034 1934 19340 147155 0.32 2.43 ¢
8.40 0.7 0.70 9.12 1.20 0.04 0.04 0586 206.8  206.90 2694 34 0.32 4.17 1C
7.06 0.5 0.50 7.71 1.14 0.02 0.02 0.34 207.0  207.00 3,192.38 0.32 4.94 10
4.93 0.3 0.30 6.87 1.08 0.01 0.01 0.17 207.0 207.00 473588 0.32 7.32 g
166.25 ] 0.75 | 74.50 | 0.03 3.37 | 190.35 | #mrms 1.40 139.72 10
4 017 984 7.20 T
g’km
coluna 8 coluna 9 coluna 10 colunatt "EETJH;?
Yokm x FNOX Nox Yekm x Fdhca Fheco HCO  %km x FCO2 €02 %kmx Evaporativ|%km x Autonor
HC g/km g/km  Nox g/km g/lkm  HCO g/km glkm CQO2 glkm Evaporati | L/1o0k
86.86 1.37 1.37 55.18 0.01 0.15 .00 006 | 17390 173.80 701028 ] 1.80 72.56 16.
24.14 1.4 1.40 14.69 1.35 011 0.15 1.56 1642  164.18 1,722.24 1.80 18.88 15,
1572 1.1 1.10 7.98 1.35 oM 0.15 1.08 1636 163.64 1,187.27 1.80 13.06 15.
2.93 1.2 1.20 200 1.35 0.11 0.15 0.25 163.1 163.10 271.50 0.29 048 14.
4.49 1.0 1.00 3.01 1.35 0.11 0.15 0.45 16568  185.60 498.84 0.29 0.87 14.
3.43 05 0.50 211 1.35 0.04 0.05 020 1656  165.60 £98.21 0.14 0.59 13..
5.50 06 0.60 3.48 1.35 0.02 0.03 0.17 1656  165.60 861.09 0.14 0.81 13.
287 0.7 0.70 228 1.26 0.04 0.05 0.17 1656  165.60 540.16 0.14 0.48 13.!
0.98 0.7 0.70 0.81 1.20 0.04 0.05 0.086 1649  164.90 190.91 0.14 0.186 13.¢
012 07 G.70 012 114 004 0.05 0.01 1649  164.90 2915 0.14 0.02 13.:
0.01 0.3 0.30 0.01 1.08 0.01 0.01 000 1649  164.90 342 0.14 0.00 12.t
147 03 0.92 | 9167 0.04 | 401 13113 | suaninn 1.08 107 .91 12.1
1.05 0.05 150.47 1.24
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Fatores de Emissao Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

coluna 13

coluna 12b
Autonomia SOx %km x
km/L g/km Sox
8.62 c.19 4. 69
9.24 0.18 0.13
9.46 0.18 0.32
9.55 0.17 0.55
9.73 0.17 0.58
10.38 0.18 0.52
10.37 0.16 0.83
10.45 0.16 1.21
9.83 0.17 2.20
9.89 0.17 2.59
10.32 0.16 3.68
8.61 0.17 17.29
0.89
coluna 12b fcoluna 13

Autonomia
kmi/L

SOx %km x
g/km Sox

5.94
6.42
6.48
6.84
6.96
7.44
7.37
7.37
7.42
7.51
7.80

8.20
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Falores de Emissag Para Veiculos Leves - Frota 1997 Cidade de Curitiba

Iahgig—fi - Falores dg-[_;missz'lo [

ala;Frota de Veiculos a G

asolina e Cutitba 1997

Fara o PMA dado pela Peliobras
coluna t coluna2 colunald Jcoluna 4 coluna § ) Colunas
Ano Km Nimero Yo km x % km Y Fdco Fco co % kmx
Modelo Anual Veiculos Veic % velculos Km acumulado g/kim g/km CO _
Pré-88 17839 130938 36.8 6,558 26.8 273223 627 124 42 95 53.43 1,432 83
88 18968 2814 0.8 150 0.6 255384 627 128 18 50 2375 1455
89 20170 7067 2.0 400 1.6 236416 627 1.28 1520 19.51 3193
90 21960 12388 1_5__ 764 3.1 216246 627 1.28 13.30 17.07 5332
91 23022 12330 3.5 797 33 194286 627 128 11.50 14.76 48.11
92 24517 11770 3.3 810 3.3 171264 6.27 1.28 620 7.96 26 37
93 26065 19022 53 1,392 57 146747 627 1.28 6.30 8.09 46 04
94 27727 25948 7.3 2,020 8.3 120682 7.50 1.34 6 00 8.04 66 .37
95 29381 39185 11.0 3,230 13.2 92955 577 1.26 6.00 7.57 99.96
98 30944 41521 11.7 3,807 14.8 63594 3.95 1.18 6.00 T.07 104 32
87 32650 53208 14.9 4,877 19.89 32650 2.03 1.09 1.20 1.31 26813
total 24453.0189 356191 100.0 24,605 100.0 Fator de emissao médip 19 50 ] 1.949 93
Total de emissag 1000 ton 171
Tabela 5 - Fatores de Emissdo Parg a Frota de Veiculos a alcool em Curitba 1997
coluna 1 coluna2 coluna3 Jcojuna 4 coluna § Coluna 6
Ano Km Nimero Y kim x % km Y Fdco Fco Fe.ouCO % kmx
Modelo Anual Veiculos Veic % velculos Km acumulado g/km g/km CO
Pré-88 17839 62931 60.9 10,871 445 273223 6.27 128 1677 2153 956.76
88 168968 11967 11.6 2,198 9.0 255384 627 1.28 13.30 17.07 153 47
89 20170 | 8277 8.0 1,617 6.6 236418 6.27 1.28 12.80 16.43 108.82
90 21960 1899 1.8 404 1.7 216248 6.27 1.28 10.80 13.86 22.80
91 23022 3191 3.1 711 29 194286 6.27 1.28 8.40 10.78 3137
92 24517 4467 4.3 1,061 4.3 171264 627 1.28 360 4.62 20.04
93 26065 6148 6.0 1,552 6.3 146747 6.27 1.28 420 539 34.21
94 27727 3225 3.1 866 35 120682 7.50 1.34 460 6.16 2t 81
95 29361 1010 1.0 287 1.2 92055 577 1.26 4 60 5.80 6 81
96 30944 138 0.1 41 n.2 63594 395 118 390 4.60 078
97 32650 14 0.0 4 0.0 32650 203 109 0490 0.98 002
total 24455.0189 103267 100.0 19,612 100.0 Fator de emissap meédio 13 57 l 1,356 80

Total de emissio

1000 ton

27
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Anexo 3- Dominios Geoambientais
Dominio | Fragilidade Implantacéo de Obras Viarias Impactos Recomendacgtes
1 A capacidade de suporte desses terrenos Na malha
1a, 1b,1c alta frente a implantagio e ao adensamento de as malhas viarias sofrem Cuidados com a malha viaria
malhas viarias é baixa. Necessidade de abatimentos e trincamentos |para transportes de cargas
construir aterros pois o terreno é muito inundagdes frequentes toxicas ou/e poluentes
plano. Dificuldade de se fazer escavagoes Na meio fisico
pois ha agua superficial, com possibilidade contaminagdo de agiiiferos |Evitar adensamento de malhas
de alagamento e do solo viarias nestes terrenos
2 alta presenca de argila expansiva neste terreno Eroséo do solo Pavimentar as vias

2a, favorece a erosio quando expostas

2b, Aquiferos supefficiais/ construgdo de aterros inundagéo Bom sistema de drenagem

9a, alta/moderada (terreno montanhoso, acidentado, com alta Sedimentacéo dos rios malhas em curva de nivel
drenagem dificulta as obras de malha viaria poluicdo atmosférica pavimentar a estrada
a alteragdo da rocha forma um pé muito fino contaminagdo de agiiiferos |evitar circular caminhdes com

cargas toxicas

10b, alta as rochas estio muito alteradas e instaveis erosdo evitar taludes de corte
e os defritos véo atulhar e contaminar o sistema  |poluigdo dos agiiiferos e exposi¢io das rochas
de drenagem

13 boa

13a, rochas magmatias, terreno mais antigo da erosao do solo Pavimentar as vias

13b, regido. Capacidade de suporte boa. Cuidado e evitar o modelo de arruamento

13b, 0 arruamento emterrenos do tipe 13 ¢;. inundagao quadricutado. Adaptado a

13c, 13¢c; curva de nivel

Fonte: CPRM(1998)
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Anexo 4 - Planiltha de Custos Variaveis 1998
.
Custo de combustiveis
[Comum $8mi padron Iren [Articuiade
prago RYL  |consuma Lsm  R¥Am % custe  |consumo LAmn  Rkam % custo  |consumo Ldan  RSKm % custo |consume LAm  R$Aam % custo

Diesel 1 9.3378) 03524 01180 78.14] 04650  0.1574 7960 05368 0.3.813  78.49) 07057 0.2384  82.35)

2 0.3378] 03822 01291 79.80] 05145 01738 81.40 0.5517 0.t864 78.95) 0.7057  0.2384 82.35]

3 2.3378 03368  0.1148  80.76)

4 0.3378 0.5804 0.1984 78.78)

T 0.3378] 0.3_81? 0.1122 78.58 0.4783 0.161& 80.28 G.5421 0.183t 78 0.7057 D.238_f 82.35
lubrficantes 0.0056 0.0083 C.0081 0.0095%
Pneu 0.0277 0.0334 0.0418 0.0415
total [ 0.1523 [XEH) 0.2370 0.2805

2 0.1824 0.2135 0.2381 0.2885

3 0.1845

4 0.2458

T 0.1555 0.2013 0.2328 0.2085
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Anexo 5 - Reagdes Quimicas Principais

1. Esquema Simplificado Das Reagdes No Smog Fotoquimico

Luz

HCO + O; ——— HCOan
HCO; + HC —» Aldeidos
HCOs; + 0, ——= 0; + HCO,

Conc.

12 6 12 6 12 horas

Figura - Formagdo do Smog Fotoquimico em fungéo da concentragdo dos

gases durante o dia

2. Reacdes no catalisador utilizado em veiculos Ciclo Otto
2C0 + 0 ——» 2C0O;

2C;H, + 70, — 4C0O, + 6H,.0

2NO, + 2CO — N + 2CO,



Anexos

207

Anexo 6 - Padrées CONAMA de Qualidade Do Ar E

Critérios para Episédios Agudos

TABELA 5 : Padrées Nacionais de Qualidade do Ar (Resolugdo CONAMA n23 de
28/06/90)
Poluente Tempo de | Padriio Padrao Método de
amostragem | Primario® | Secundario® Medigdo
ug/m3 png/m3
Particulados 24 horas (1) 240 150 Amostragem de
MGA (2) 80 60 grande volume
Dioxido de [ 24 horas 365 100 Parasonilina
enxofre MAA (3} 80 40
Monoxide  de| 1 hora (1) 40000 40000 Infravermelho
carbono 8 horas 40000 40000 néo dispersivo
35 ppm 35 ppm
10000 10000
Ozbnio 1 hora (1) 160 160 Quirnilumi-
nescencla
Fumaga 24 horas (1) 150 150 Refletancia
MAA (3) 60 50
Didxido de{ 1 hora (1) 320 190 Quimilumi-
nitrogénio MAA (3) 100 100 nescéncia

(1) Néo deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual; (3) Média aritmética anual

o — PadrGes primdrios de qualidade de ar definem as concentra

adotados como objetivo a curto e médio prazo

B- Os padres secundarios sac niveis abaixo dos

considerado como meta a longo prazo.

gOes de poluentes considerados niveis maximos tolerdveis,

quais se prevé o minimo de efeito adverso ao meio ambiente,

TABELA 6: Critérios para episédios agudos de polui¢ido do ar (Resolugio CONAMA n°3

de28/06/90)
Parametros Atencgao Alerta Emergéncia

Dioxido de enxofre pg/m® 800 1600 2100
PTS ug/im® 375 825 875
SO2 x PTS(ng/m3)* 65000 26100 393000
Meonéxido de carbono 8 h —ppm 15 30 40
Oz6nio pgim* 400* 800 1000
Fumaga pg/m® 250 420 500
Diéxido de nitrogénio 1h - 1130 2260 3000
ng/im®

* O nivel de atengdo é declarado pela CETESB com base na Legislagio Estadual que é mais restritiva
(200pg/m’) que a Legislagdo Nacional (SMA-SP,1997)

Fonte: CETESB/1997
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Anexo 7 - Caracteristicas do Novo Cédigo de Transito

Nacional

As principais caracteristicas do novo cédigo séo:

*

*

*

%

*

*

*

*

*

Nova relagdo Estado e Sociedade

Municipalizagéo do transito

Obrigatoriedade da educagéo continuada para o transito
Novos requisitos de habilitagdo

Novos requisitos de qualidade dos veiculos

Novos requisitos para condugédo dos veiculos
Penalizac@o dos Infratores

Utilizacdo dos recursos da Multas

Controle do Uso do Solo e dos problemas de Circulagio

Criag&@o de sistemas Nacionais de controle de dados

*. Legal - Como o transito seguro é direito de todos, os municipios devem

adotar as medidas para asseguras este direito, no ambito de suas
competéncias. Adicionalmente, como os érgdos e entidades municipais
responderao objetivamente por danos causados aos cidaddos em virtude da
acéo, erro ou omisséo na execugéo e manutengéo de programas, projetos e
servigos de transito, um amplo trabalho de organizagdo precisa ser feito
rapidamente por parte de todos os 4rgdo municipais envolvidos. Ha que
estar preparado para dialogar com os usuarios e responder por escrito as
solicitagdes dos cidadios.

- Institucional - para que os municipios passem a fazer parte efetiva do

Sistema Nacional de Transito, exercendo plenamente suas fungdes, eles
precisaréo formar os 6rgéos e entidades executivos municipais de transito.
Estes drgéos podem surgir de outros ja existentes ou entdo serem formados
por legisiacdo especifica. Estabelecer convénios, criar organismos
executivos rodoviarios e de transito, organizar sua fiscalizacao de transito,

formar as Juntas Apuradoras de recursos de Infracdo - Jari e criar
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coordenadorias de educacdo de transito - Cetrans - e escolas de transito
sao outras atribui¢des exigidas pelo novo codigo & municipalidade.

*. Financeira - Os municipios v&o poder arrecadar as muitas decorrentes de
suas atividades de fiscalizagdo. No entanto, devem aplicar o produto da
arrecadagéo so no ftransito e conforme previsto no artigo 320. Devem
repassar 5% do valor arrecadado para um fundo nacional de projetos de
educagdo assim como apoiar financeiramente a Jari e o Consetho Estadual
de Transito de sua regido. deve ser membro do SNT para
arrecadacdo/compensacéo de multas.

®*. Tecnica - Os municipios passam a ter vérias atribuicbes técnicas
importantes. As mais genéricas s&o planejar, projetar, regulamentar e operar
o transito de veiculos, pedestres e animais, e implantar, manter e operar o
sistema de sinalizagdo, os dispositivos e 0s equipamentos de controle
viario. coletar dados estatisticos e elaborar estudos sobre acidentes de
transito, como parte de seu esforgo coordenado pelo ASNT para a
implantagdo de programas de educacéo e seguranga. Controlar obras na via
publica, controlar circulagdo de veiculos especiais, controlar instalagdo de
pélos geradores de trafego, fiscalizar niveis de emissdo de poluentes e de
ruidos: planejar redugéo e reorientagdo do trafego para reduzir emissdo de
poluentes e fazer vistorias de emissao de poluentes e ruido pelos veiculos.

Desta maneira, atribuida da funcéo fiscalizadora sobre as emissdes, o0s

municipios ganharam maior autonomia para tratar diretamente da problematica

da poluicdo causada pelo tréfego de veiculos em sua vias. Entretanto, é

necessario evitar que se caia na armadilha do encarecimento das aces

mitigadoras desses efeitos ambientais, ao deixar as reais causas geradoras de
lado, principalmente devido: & falta de continuidade no planejamento urbano,

as leis de zoneamento e de uso do solo que privilegiam grupos imobiliarios e

elitistas despreocupados com a questéo do transito e da poluigéo; opgdo pela

escolha modal do uso de veiculos automotores particulares, sem esconder o

descaso sobre o transporte coletivo. O novo codigo ainda ndo assumiu um

comprometimento mais profundo com a diminuicdo das emissdes pela escolha

adequada de combustiveis pouco emissivos ou de emissao zero,
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Anexo 8 - Tabelas de Consumo de Energia por Setor

Transporte

1073 tep 1995 1996 1997]%96/95 %87/96

6leo combustivel 0.02 0.02 0.02 - -
oleo diesel 212.20 22548 225.02 6.3 {0.2)
gasolina 185.08 224 .95 248,64 215 105
alcool etilico anidro 33.54 40.76 45.06 215 10.5
alcool etilico hidratado 96.73 94 .42 81.47 (2.4) (13.7)
gasolina aviagio 0.052 0.016 0.038 (68.8) 138.4
querosene iluminante 1.48 1.14 0.98 (22.7) (14.0)
querosene de aviagio 0.58 1.47 1.94 151.9 3.9
GLP 0.45 060 0.97 335 61.3
eletricidade 26.16 26.73 27.69 2.2 36
total ~556.29 '615.60 631.82 10.7 2.6
Residencial

1073 tep 1995 1996 1997]%96/95 %97/96

6leo combustivel 0.00 0.00 0.00

dleo diesel 0.00 0.00 0.00

gasolina automotiva 61.76 0.00 0.00

alcool etilico hidratado 0.00 0.00 0.00

gasolina aviagio 0.00 0.00 0.00

querosene iluminante 0.00 0.00 0.00

querosene de aviagdo 0.00 0.00 0.00

GLP 20.55 21.66 20.28 54 6.4)
eletricidade 276.27 312.66 32429 13.2 3.7
total 358.58 334.32 344 57 (6.8) 3.1
Industrial

1073 tep 1995 1996 1997]%96/95 %97/96

6leo combustivel 50.49 43.55 . 43.29 (13.7) (0.6)
Sleo diesel 6.22 6.78 10.18 9.0 50.1
gasolina automotiva 0.03 0.06 0.22 73.8 280.6
alcool etilico hidratado 0.00 0.00 74.76

gasolina aviag&o 0.04 0.02 0.04 (44.8) 721
querosene iluminante 0.38 0.13 0.76 (66.7) 501.3
querosene de aviagdo 0.04 0.08 0.05 117.56 (34.0)
GLP 1.97 2.35 2.94 19.4 251
elefricidade 263.09 265.08 265.66 0.8 0.2
total 322.26 318.05 397.91 {1.3) 25.1
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Comercial

1073 tep 1995 1996 1997]%96/95 %07/96

6leo combustivel 0.00 0.00 0.04

oleo diesel 3.19 3.30 3.70 3.5 11.9
gasolina automotiva 3.02 0.15 0.19 (95.0) 231
alcool etilico hidratado 0.02 0.00 0.00 (97.1) 300.0
gasolina aviagao 0.04 0.12 0.25 1824 104.0
guerosene iluminante 0.00 0.07 0.05 (23.5)
querosene de aviagio 0.06 0.18 0.87 185.0 389.9
GLP 0.43 0.47 0.37 7.0 (21.3)
eletricidade 171.12 190.32 206.09 11.2 8.3
total 177.89 194.61 211.55 5.4 8.7 |
Publico

1073 tep 1995 1996 19971%96/95 %97/96

6lec combustivel 1.06 1.31 2.11 234 60.8
Sleo diesel 2.31 2.31 1.69 {0.0) (26.9)
gasolina automotiva 0.00 3.94 4.09 3.8
alcool etilico hidratado 2.04 1.48 0.1 (27.5) (38.3)
gasolina aviagéo 0.06 0.04 0.03 {21.7) {31.0)
querosene iluminante 0.00 0.00 0.00

querosene de aviagdo 0.26 0.35 0.27 33.1 21.7)
GLP 0.13 0.01 0.02 (89.7) 74.1
elefricidade 58.25 59.84 62.01 2.7 36
total 64.11 69.28 71.13 8.1 2.7
Outros

1043 tep 1995 1996 1997]%96/95 %97/96

dleo combustivel 1.35 2.79 1.22 106.7 (56.3)
oleo diesei 40.01 18.56 18.45 (53.6) (0.6)
gasolina automotiva 0.50 0.96 0.68 82.4 (29.6)
alcool etilico hidratado 0.24 0.15 0.13 (37.8) (15.0)
gasolina aviagdo 0.05 0.03 0.04 (44.8) 36.9
querosene iluminante 0.00 0.00 0.00 {100.0)
querosene de aviagdo 0.04 0.13 0.13 2171 3.2
GLP 0.94 2.18 3.19 131.2 46.2
eletricidade 2.80 2.96 3.05 5.8 3.0
total 4593 27.77 26'5._89] (39.6) (3.2)
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Anexo 10 - Cenarios -Cenario Tradicional 1998/2013
Método 2 : Medida Indireta do Consumo de combustivel por dados Médios

Curitiba_ 3els Herizante Rio de Janeiro  S30 Paulo |

A} Hip6teses de base
Frota de veiculos Leves Cenério 2000

consumo [ Curitiba [ v T "mro SpaUo  Jfmxa de sumento b frola 2a 7.60% 3.50%
gasool Likm 0.1 6.t 04 0.1 laxa de arescimento populacional  2.29% 2%
PMA 15000 15000 15000 15000 relagtic enibus/1C 1.35 134
censumo i Frota de énibus ] hab/ vel< min 1 1
diese! L'km 046 046 04 04 velctevesfota tc 0o 0.94
Knvdia/veic. 300 300 300 300 % cresaimento de vel; levesAtote 5% -1%

1997 [ 2003 5]

Cidade Curitiba Beto Hor.  Rio de Jan S&¢ Paulo] Curitiba Belo Har. Riode Jan  S&o0 Paulo
Populacio 1420000 2091448 5551538 11000000 |1590209.11 2309127.588 6120346 534 121448888
Frota Total 807523 800000 1300000 4200000 | 87624203 950148.0445 1581648 773 5295400.46
Onibus * 1918 2785 6851 11952 2,147 3,084 7,539 13238
Velcules Leves 456145 770000 1200000 3927959 913,306 869,698 1.455117 4928 442
velc. Levesirota 0.82 0.96 0.82 0.94 1.04 0.92 0.82 0.93
onibus/1000hab 1.35 1.34 1.23 1.08 135 1.34 123 1.09
Habwvaicule leve 286 272 463 262 1.74 266 4.21 2.46
Habiveicule tota 234 261 4.27 2.80 1.81 2.43 3.88 2.29
Emissio de CO- Mion Mton Mton Mtan Mton Mzon Mton Micn
Frota onibus 027 A0 0.84 147 0.30 044 0.93 1.63
Frota Leve 0.84 1.30 2.03 6.65 1.55 147 246 8.34
totai 1.11 1.70 2487 B.12 1.85 1.91 3.39 987
ton CO2ihabran 0.78 0.81 0.52 Q.74 1,15 0.83 0.55 0.82

2008~ (ki 2003 16

Cidade Curitiba Belo Hor.  Rio de Jan Séc Paule| Curitiba Beio Hor. Riode Jan Séo Paulo
Populagio 1780820.435 2549463 44 676729384 13408938.6| 1964279 2814813 7471639 14804551
Frota Total 1263820.622 1128475 01 1924317.57 56865822 | 18722830 1340278 2341226 8436875
¢nibus * 2,404 3418 8324 14,616 2,692 3772 9,190 16,137
Veicukos Leves 1,137,435 1080770 1773372 62185211 4640549 1,259,862 2153928 7846294
velc. Leves#o 09 0.84 0.92 0.93 0.9 0.94 0.92 0.93
Snibus/1000hab) 135 1.34 1.23 1.09 1,35 1.34 1.23 1.08
Habvelculo levd 1.67 2.40 382 2.16 1.22 223 347 1.80
Habivelcule totay 1.41 2.26 352 2.01 1.09 2.10 319 1.75
Emissdo de CO; Mion Mton Mton Mtan Mton Mton Mion Mton
Frota dnibus 0.34 048 1.02 1.840 0.38 .53 113 1.98
Frota Leve 1.93 1.80 3.00 1053 2.78 213 3.65 13.28
total 227 2.28 4,02 1232 3.16 267 478 1527
ton CO2/habran: 1.27 0.89 0.59 0.92 1.58 0.95 0.64 1.03

4%
2%
1.23
1
092
0%

4.76%

2%
1.09
1
083
0%
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Método 2 : Medida Indireta do Consumo de combustivel por dados Médios

Curitiba  3elo Horizonte Rio de Janeiro Sdo Paulo _

A) Hipéteses de base
Frota de veiculos Leves Cendrio 2000
consumoe _ Curitiba _ BH * RIO m Spauo _me de aumento da frota aa §.00% 3.50%
gasolina L’kn 007 007 0.07 DOV taxa de crescimento poputacional  2.20% 2%
PMA 15000 15000 15000 15000 relacao enibus/{ 1.8 1.8
consumo | Frota de dnibus ] hab/ veic min 1 1
diesel L'km 0.46 046 04 0.4 veic leve/trota tc 0.9 0.94
Kmy/dia/veic. 300 300 300 300 % crescimento de veic levesfrote 3% -1%
1997 2003 6

Cidade Curitiba Jelo Horizontio de Janeir Sdo Paulo{ Curitiba Bela Horizonts Rio de Janeirg S&o Paulo
Populacio 1420000 2091448 3551538 11000000 | 1590209.11 2309127 588 61 20346.534 17144888 8
Frota Total 607523 800000 1300000 4200000 1813002.818 950149.0445 1581648773 £299400 46
onibus * 1918 2795 68851 11952 2862 4,156 7,968 15,788
Veiculos | aves 496145 770000 1200000 3927959 769,705 869,648 1455117 4 928 442
veic. Leveg/frota 082 096 042 0,94 0.95 0.92 Q.92 0.83
Snibus/1000hab 1.35 1.34 1.23 1.08 1.8 1.8 1.3 13
HabAeiculo feve 2.86 272 463 262 207 2.66 4.21 2.46
Hab/veiculo tota 234 2.61 4.27 2.80 198 2.43 388 2.29
Emissdo de CO: Mton Mign Mian Mton Mton Micn Mton Mton
Frota dnibus 0.27 0.40 0.84 1.47 0.40 0.59 0.98 1.94
Frota Leve 0.84 1.30 2.03 6.65 1.30 147 2.46 8.34
total 1.11 1.70 2.87 812 1.71 2.06 3.44 10.28
ton COhabian 0.78 Q.81 .52 Q.74 1.07 Q.85 0.56 0.85

2008 11 2013 16

Cidade Curitiba 3elo Horizanteio de Janeic 830 Paulo| Curitiba  Bele Harizonte Rio de Janeiro S50 Paulo
Populagao 1780820.435 254946344 6787293.84 13408038.6] 1504279 2814813 7471638 14804551
Frota Total 1087981.165 1126479.01_ 1924317 57 6686562.2 | 1455064 1340279 2341228 8438875
dnibus * 3,205 4589 8797 17,432 3,590 5,057 9713 19,246
Veiculos § eves 979,183 1060770 1770372 6,218 5211 1,310,368 1.259 862 2153828 7 546204
veic. Leves/rotd a9 0.84 092 0.83 a8 0.54 0.92 083
Gnibus/1O00hab 18 I 287 T 43~ 1 13 18 1.8 13 13
Habhmiculo levd 1.82 2.40 3.82 2.18 152 223 3.47 1.89
Hab/veiculo tota) 1.64 2.26 3.52 201 137 2.10 3.19 175
Emissao de COJ Mton Mton Mion Mton Mton Mtan Mtan Mton
Frota &nibus 0.45 0.65 1.08 2.14 0.51 0,72 1.19 2.37
Frota Leve 1.66 1.80 .00 10.53 2.22 2.13 3,65 13.28
total [ 211 2.44 408 12.67 273 285 484 15.65
ton COXhabran] 119 0.96 0.60 0.94 137 101 085 106

4%
2%
13
1
0.92
0%

4.76%
2%
1.3

1
083
0%
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Método 2 : Medida indireta do Consumo de combustivel por dados Médios

A) Hipéteses de base
Frota de veiculos Leves
consume [_ Curitiba I BH [ RIO Spauko —] Cendrio 2000 Curitiba  3eio HorlzonteRio de Janeire  Sdo F’aulo_l
gasolina L/kn 0.07 0.07 0.07 0.07 taxa de aumento da frota aa 4.00% 3.50% 4% 4.76%
PMA 15000 15000 15000 15000 taxa de crescimento populacional  2.28% 2% 2% 2%
consume i Frota de 6nibus refagAe Gribus/1l 1.8 1.8 1.3 1.3
diesel Lkm .48 0.46 0.4 0.4 hab/ velc min 1 1 1 1
Kmidiatveic. 300 30 300 300 % crescimento de veic levesfrot 3% -1% 0% 0%
1897 2003 6

Cidade Curitiba 3ela Horizonteio de Janeirne 830 Paulo| Curitiba  Belo Horizonte Rio de Janeiro S3o Paule
Populagéio 1420000 2091448 5551538 11000000 | 1590209.11 2309127.588 6129345 .534 12144888.8
Frota Totaf 607523 800000 1300000 4200000 | 739144.621 950149.0445 1581648.773 5299400.46
&nibus * 1918 2795 6851 11952 2,862 4,156 7,968 15,788
Velculos Leves 496145 770000 1200000 3927959 698,780 869,698 1,455,117 4,928 442
velc. Leves/frata 0.82 0.96 0.92 0.94 0.95 0.92 0.92 0.93
Bnibus/1000hab 1.35 1.34 1.23 1.08 1.8 1.8 1.3 1.3
Hab/veicule leve 2.86 2.72 4.63 2.62 2.27 2.66 4.21 2.46
Habiveiculo tota 2.34 2.61 4.27 2.80 215 2.43 3.488 2.29
Emissao de COZ Mton Mton Mton Mtan Mton Mton Mton Mion
Frota 8nibus 0.27 0.40 0.84 1.47 0.4¢ 0.69 0.98 1.94
Frota Leve 0.84 1.30 2.03 6.65 1.18 1.47 2.46 8,34
total 1.11 1.70 .87 812 1.59 2.06 3.44 10.28
tan CO2/habiant 0.78 0.81 0.52 0.74 1.00 0.89 .56 .85

2008 11 2013 16

Cidade Curitiba 3eto Horlzontelo de Janein S&o Paulo| Curitiba  Belo Hotizonte Rio de Janeira Sao Paulo
Populagso 1780820.435 2549463.44 6767293.84 13408938.6] 1904279 2814813 7471639 14804551
Freta Tatal B99282.4487 1128479.01 1924317.57 66B6582.2 | 10804114 1340279 2341226 8436875
&nibus * 3,205 4,589 8,797 17.432 3,590 5067 9,713 19,246
Velcules Leves 809,354 1060770 1,770,372 6,218 521 984,703 1,259,862 2153928  7.84E 204
vele. Leves/fro 0.9 0.94 0.92 0.93 0.9 0.04 0.92 0.93
Snibus/1000habl 1.3 1.8 1.3 1.3 1.8 1.8 1.3 1.3
Habivelcuio levi 2.20 2.40 3.82 2.16 2.03 2.23 3.47 1.89
Hab/velcuk tot 1.98 2.26 3.52 2.01 1.82 2.10 3.19 1.75
Emisséo de CO! Mton Mton Mton Mton Mton Mton Mton Mton
Frota nibus 0.45 0.65 1.08 214 0.51 0.72 1.19 2.37
Frota Leve 1.37 1.80 3.00 10.63 1.67 213 3.65 13.28
toial 1.82 2.44 4.08 12.67 2.17 2.85 4.84 15.65
ton CO2/hab/an, 1.02 0.96 .60 0.94 1,09 1.01 0.65 1.06
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Anexo 11 - Conversio de Fatores
para MJ kcal tep KWh
de X por
MJ 1 238.8 2.388. 10° 0.2778
keal 4.1868  10° 1 107 1.163. 107
tep 4.1868 . 10° 107 1 11630
kWh 36 860 86.10° 1

Converséo de diesel, gasolina e aicool em CO; (dados do EPA, Secretaria de

Energia de Sao Paulo)

diesel 70,4 g CO, MJ
gasolina 65,8 g CO, /MJ
alcool etilico 58,6 g CO, /MJ

Massas Especificas e Poder calorifico Superior

Massa especifica Poder calorifico
kg/m® kealfkg

diesel 852 10810

gasolina 744 11200

alcool anidro 791 7090

alcool Hidratado 809 6650

Prefixos Decimais Utilizados

‘Fk -10° kilo

‘M - 10° Mega
G - 10° Giga
T-10"%Tera

|
L
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7 RESOLUCRO N¢ 14, DE 13 DE DEZEMBRO DE 1995

0 Conselho Nacional do Meio Ambieate - CONAMA, 1o usc das acribuicbes que
1he slo conferidas Pels Lel n° .918, de 11 de agosto de 1901, regulamentada pale
Decreto n* 39,27, de 06 g8 junho de 199¢ ¢ -8uas alteracdes, tendo em vigta o
disposto em seu Regimento Intemno, s,

Considerando a necessidade do continua atualizacio do Programa de fontrole
da Poluiedo do Ar por Vefculos Automotores - PROCONVE, inmcitufds pela Resolucio
CONMMA n* 18, de ¢ de maio de 198¢;

Conatgerando A nerrasidade de ®% comprovar que os Projetos des veiculos
Autcmotores laves mantéw an swmasden de poluentes abaixc dos limitne extgidos pnr no
minimo 80.000 ke

Conaiderando que o Brasil j4 domina o conhecimanto sobre o mitodos ¢
Procedimentos de emsain Para acirmilo de quilometragem, objetivando a garantia das
limites de emisnin de polusnren pars veiculos automotores leves por 8s0.000 km,

ATt. 1° Ard 31 de derembro de 19%, oa fabricantes de veiculos automotorss
leves de passageiroe tquipados com motor do ciclo Qtto, nacionais ou produtidos nog
paises do MERCOSUL. devem apresentar so IRNG, um Programa trienal pars execucloc de
ensaios de durabilidade por agrup de ¢+ classificados conforme projeco de
Porma ARNT 5:17.01-007 ou norma Sucedines ¢ com vandas anuais previstas maiores &
que 15.000 unidades.

§ 1° © programa previsto ne caput deste Artigo devers Sar reviste
anualmente nos anos fequintes, sempre até )1 de dexembro, de acerde com a previslo de

d do fabri . de forma a posaibllitar a Epresentacdo ao IBAMA dos fatores de
daterioraclo das ewissdes dos  agrupasentos de motores, conforme o seguinte
cronograme :

a) Até 31 de derembro de 1*97. para pels menos 2% do total das vendas
anuais previstas sté )1 de dezembzo de 2000;

b} Até )1 de dezembro de 19%, para peloc menos S0Y do tocal das vendas
anuais previstas até 11 de derembro de 200%;

e} Até 31 de dezembro de 1999, pars Pelo mencs 75t do total das vendas
ENURiN previscae até 11 de dezembro de 2003;

d) Até 31 de derembro de 2008, pera todos os Agrupamentos de motores com
vendas previstas até 31 de dezembro de 2002.

Art. 2* O3 fabricantes ds vefculos sutomocores levas de passageiros
*quipados com motor do ciclo Otto, macionais ou Produzidos nos paives do MERCOSUL,
devem aplicar os latores de deteriora¢lo obtidos conforme o projeto de norma ABNT
5:17.01-007 ou norma sucedinea, is emizedes dos veficulos cujo AgFupamento de motores,
classificados comforme eate mesmy projett de norwa, tenham previsic de vendas anuais

majores do gque 15.000 unidades, nas homo]ogacdes efetuadas para o atendimento de
limitar conforme o seguinte cronograme:

) 3) A partir de 1°* de janeirn de 1999, para pelo menos 25t do tora} das
vendas anuais previstas até 31 de derembro da 1999;

bl A partir de 1° de Janeiro de 2000, PArR pelo menos 50% do total dae
vendas anusis previscas até 313 de dezesbro de 2000;

€] A partir de 1* de janeirn de 2001. para pelo menos 7% do total das
ven-as anuais previstas até 13 de devesdro de 2001;

4} A partir de 1* de janeiro de 2002, para a totalidade das vendas anuais.

AZt. 3° Em caso de, iwpossibil idade comprovada pelo fabricante e aceita pele
IRAMA do acendimento so cronograms definidc no Are, 2* desta Resoluclo, poderio sar
#fetuadas hownloguches parz © atendimento de limiten conforme o fequinte cronograma:

2) Até 1 de janeiro de 2000, para Pelo menos 25% do toral de vendas anuais
praviatas sté 31 de dezewbro de 2000;

b} A& 1°* de janeirc de J0m, Pera pelo menoa 6% do total de vendas anuais
Previstas até 31 de dezembro de 20011 N
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Art. 4* Caso os fabricantes de vefculos automotores leves de passageiros,
equipados com motor do ciclo Otto, nacionais ou produzidos nos paises do MERCOSUL,
nlo apliquem os fatorss de deterieracho obtidos conforme o projeto de norma ABNT
5117.03-007 ou morma sucedinea, ls emissies dos veiculom cujos agrupamento de
notores, classificados conforme este meswmo projets de norma ou norma suecedines .
tenhas previslo de vendss snuais menores & que 15.000 unidades, nas homologaches
efetuzdas para o atendimento de limites, deverio aplicar os tatores de deterioragho
definidos nos parigrafos dests Artigo:

§ 1° Até 31 de dexembro de (999, os fatores de deterioracho para todos os
poluentes deverio ser 10%.

§2* De 1* de janeiro do 2000 2 31 de dezembro de 2001, os fatores de
detsrioracho pars vefculos a &lcool devem ser: 20V para montxido de earbono {col; 108
pate hidrocarbometos (HC); 10V para éxidos de nitrogsnin (NOx); 10t para aldefdon
totaie {CHOJ; 10 parm emisslio evaporativa.

§ 3 De 1 de jenairo de 2000 & 11 de dezembro da 2001, oe fatores de
deteriorachio psxs vefculom a ganoline devem emr: 2n% para mondsido de carbono (CO),
10% pars hidrocarbonetos (WO} 104 pars dmidos de nit rogfnio [(NOx); 10% para aldeldos
totuis (CHO}; 19% para emissio evaporativa.

§ 4% A partir de 1* de janeiro de 2002, os fatores de deteriorachic devem
®er: 20% pars wonéxido de carbomo (C0); 20% para hidrocarbosetos [HC); 10% para

éxidos de nitrogénio (MOx); 10 pars aldefdos totais ([CHOI; 10% para wemisslo
svaporativa.

Art. 5° Respeitados o Artigos 1* e 1%, até 31 de dexzembro de 2001, os
fabricantas de vefculos automotores leves de passageiros, esquipados com motor do
eciclo oOtte, ef is ou produzidos nos paises do MERCOSUL, poderdo aplicar fator de
deterioraglio igual a 10v is ewissdes dos veiculos cujos AgTUpAMENTOS de motoras,
clasaificados conforme o projeto de norms ABNT 5:17.01-007 ou norma sucedipes, tenbham
previsko de vemdss snusis maiores do que 15.000 unidades, nas howologacSes efatuadas
para o atendisesto de limitas, enquanto nio tiverem os resultados de snsaio.

Art. €* Atéd 11 de dezesbro de 2001, oe fabricantes de veiculos sutomotores
1m- comercials, esquipados com motor do ciclo Otto, nacionais ou produzidos nos
paises do MERCOSUL, que nfic tiverem cbtido os fatores de dsterioraclc conforme o
projeto de normm ARNT 5:17.01-007 ou norma sucedinea, poderfic aplicar de emissdes dos
veiculos cujos agrupasentos de motores. classificados conforme sste mesmo projsto de
ROTEA Ou NOrma sucedinea, tenham previsfio da vendas snuais menores do qus 1%.000
unidades.

Art. 7* A partir de 1° de janeire de 2002, os fabricantss de vefculos
autowotores leves comarciais, wequipados com motsr do cicle Otto, nacionais ou
produridos nos paises do MERCOSUL, davem aplicar os fatores de deterioracldo obtidos
conforme o projeto de norma ABET 5:17.01-007 ou norma sucedines, is emissdes dos
veiculos cujos agrupamentos de motorss, classificados conforme sste mesmc projeto de
NorEaa ou norma sxedinea, tenham previsSio de veandas anuais maiores do que 15.000
wumidades, nas mwologacies afarusdas para o ateandimento de limites.

Art. #* A partir de 1* de janeiro de 1998, os importadorse de veiculos
sutomotores leves de passageiros s laves comercials, equipados com motor do ciciloe
Octo, poderds splicar As emissdes dos veiculos rcujos asgrupsmento de motores,
classificados conforme © projeto de norma ABNT 5:17.01-007 ou norms sucedinea, tenham
previsio de vesdas snuais menoras do que 15.000 unidades, os fatores da deterioracic
40 Artigo 4° desta Resolugdo, alternativamente 4 obtencdo dos fatores de deterioracic
atravé=s do mnio previsto no projets d- norma Allﬂ' 5:17.01-007 ou norma lucadlnel

Axt. o A plni.: de 1* de jmiro da 1938, os iqaortldoro- :ln vaiculoa
automotores leves de passageiros ¢ leves cowerciais, equipsdos com motor do ciclo
Otto, devew aplicar os fatores de deterioracho obtidos conforme o projeto de norma
ABNT 5:17.0:-087 ou norma sucedinea, is emissdes dos veiculos cujos agrupamentos de
mnotores. classificados conforme este masmo projeto de norma ou norma sucedinea,
tenham previsbo de vendas anuais maiores do que 15:000 unuhdes. nas homclogacdes
efetuadans parn o atendimento de limites. , o

" § 1°" Durante o ano dn 1997 on i-portadotol pod-rlo utilizlr o !ltcr de
der.criorlclo ae lo\ pan todos oe poluentes, ) : i
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Art. 10* 08 enssios de vefculos isportados conforme © projeto de norma ARNT
5:17.01-007 ou norms sucedinea, para o atendimanto dests Resoluche, poderio ser
realizados no exterior, estands *ewpre sujeitos i vistoria técnica do IRAMA
custes serdo de responsabilidade do importador.

Art. 11* 08 enmaios de velculos macionats o produzides nes pafses do
MERCOSUL, realizados conforme o projeto de norma ABNT 5:17.01-007 ou horma wucedinea,
Para o atendimento desta rescluclo, estlo sujeitos A vistoria técnica do IBAMA, ssnde
que 02 custos deste acompanhamento serfo de responsabilidade do fabricante,

ATt. 12* Aos infratores a0 disposto nesta Mesolucde o IRAMA poderd
suspenider & emisalio de novas LCVM e serlo aplicadas as Pemalidades previstas na Lai
n* £.938, de 311 de agoato de 1981, sem prejufzo das demais penalidades pravistas na
legislacho especifica, bem como as sangdes de carster penal ¢ civil,

Art. 13* pgra Resolucio entra em vigor na data de sua publicacho.

RAUL JUNGMANN GUSTAVO KRAUSE /
Secretdrio Executive Presidente 4
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RESOLUCKO WO 16, BE 13 D2 BEZeMaRo D 1995

0 Conselho Mscional do Melo Ambiente - CONAMA, 1o uso das atribuicSes e
lbe edc conferidas pela Lei n* 6.930, de 31 de Sgoato de 1$01, requlamentads pelo

»
Decysto n° $5.374, de 06 da junho de 1990 o suzs altsragBes, tendc em vista o
disposto su seu Regimento Interno, o,

Considerando que a emisslo de fumecs e materisl particulado dos vaiculos
contribui pars a continua degradacic da qualidads do aegp

Conglderands 4 existéacia de solucles técnicas de uso cosprovade, que
peruiten & inteneifieacio do controls de wunissdo pars os velculos movidos a Sleo

Diesel ¢ sunilism na fiscalizacio » em Programes de inspecko e Menutencho de Vefculos
om Uso - I/N;

Considerands s producio nacionsl s = iwportactes de motorss e vaiculos
autoTtonl. Juntameste com a necessidade de barmcnizacho teenolsgica internacional,

¥
] Coneidersndc as disposicies do C6dige de Protecic & Defesa do Conmumidor,
Lad n* 5079, de 11 do setembro de 1999, resclve:

Art. 1* Bm complemante i Resoluclo CORAMA n* 08/93, a partir de 1* de
janeiro de 199¢, os wotores novos do ciclo Dissel para splicacBes am valculos leves
ou  pesados, davem ser homologados o certificados quante e indice da fumaon
(opacidade) em acelerschc livre, stravés do procedimento de ensaic descrito ma Norws
FBR 13037 - Géa de Eecapaments Emitido por Motor Diesel em Acsleragio Livre -
Determinacko da Oparidede, e conformidade com ca limites definidos no § 1° & § 2¢
Seste Artigo

§ 1* O weiculoe que atendam is exigincias da Fape IT, definida ns
Remoluclo n* 08/9) do COMAMA, davem ser certificedos wadiante 4 declaracfo palo
fabri te, do respactivo iIndi de £ ¢a lopacidade) em aceleracho livre a sar
utilizade como parfamtro da regulagem de motores « avaliacdo do sscado de manutanglo
do vafeulo nos Programas de Inspeclic @ Manutenglio de Velculos en Uso /m,

§ 2* Parm o8 weiculoe que atendam A Fass IlI, definids na Resoluclo 08/93
do CONAMA, os limitss de fusace en acelaraclio livee. a serem atendidos nas condicSes
atwosféricas de refavéncia, sko os ssguintes;: '

Motores saturalmente aspirados: 0,83 m° {10 HEY; T
EE N TR PN TR 1] . X R [ :

.t . S N

17 Wotores twrboslimentados: 1.19 m' (8 BEU} T

B 3 Pars stendsr condicBbes stwosféricas de n!cr&p_cla. o fateor
atmosférico fa deve estar no intervaio 0,380 < fa £ ),03. R 1: . T
§ 4* O fator stmosférico fa deve mser ealculado pela axpressio abaiwo, conforme
definido pala Diretiva 72/206/3%0, da Commidate Eocndmice Ruropgia.de 2 dar agosto da
1972, incluindo todss as arzalizacBes posteriores,

onde. : Co virgeo
co £y . (230 »** & (_ g v = 77 L
) \'»n ! Loqes f . :

A = pressic ;tm“rlcs observada t(waiiq) ;

T = temperatura awbiente dc tests ix1

. , & Of . it s b b o dAdn . L T I T e e enHG oW b
tomes ¢ Jo o LT 15 § SRR N . Hoves, - . . Lo .‘;! Tl aagpeet s s L
180 m * que nlio arewiam Az cond cAee aatabeleeidas 4n T 38 Aaien Artigo, pederio ser
corrigidas PATA a8 ondicdes atmomféricas de veferdncia atravis da divisic dos
val-tem om g T ST reN s asas determumednn pela farcicame Asgde que asrtan
adc | .lropasses .. | ., v FMA e mL e L waleents sspirados e
:urb-ra;_x-enr.adq._ CEBPPCT | sateent A o
] BN S R L - 1. . . -

‘ "y As -idlCOn de opactdsde poderdo ae: feitas com qualquer opacimetro
que atenda A Morma WAR 12837 - Baprego do Opacimetro para Mediclo do Teor de Puligem
de Motor Diasel Mitodo de Absorclo de Lms. desde que correlacionfvel com um
opacimetro de Saoetragem com 0.4 = de cowprimentc efetivo da trajetSria da lux
atravides do gfs.
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ATt 2° O fabricants oy encarrocader final dp velculo deve ot
B da porta dianceiry direita, stiquets com valor do indice de fumaca,
livre, sendo de wua Taspoasabilidade o valor dg Spacidade declarads,
!‘ornncith Pelo fabricents do chassis.

m aceleracin
etiqueta amta

§ 1 gy stiquata, com o valor de opecidade & aur etilizado coms limite
pars a2 avaliacio do estado de manutenclo do vefcule nos Programas de Inwpacho «
Manutanclo de Vaiculp M Uso - I/M, deve axibir o valor da opacidade nae condicbes
atmosféricas de referdnciz, declarado oo processo de bomslogacio o cartificaclo do

WOtor e/om vaicule, inclufds ma tolerncia para a disperafs de producis de, no
niximo, 2,3 =,

B 20 ) atiqueta com o valor ds opacidade deve "er adesiva, resistents a0
taspo, na oor Marals, gquadruda com- dimenslo minims de 1% mu de lado o com digitos
Pretos com altura minimm de & mm ¢ duas casss dacimais, sem a umidade ('),

§ 3* Para efeito dests Reasoluclo, entande-ss como coluna B do wvefculo, o
fiporte estrutural do teto. pominalmeite vertical, contra o Qual se fecha a porta
dinnteira. :

Art. 3* Or manusis de propristéric o de servigo do vefculo deverlo tonter o
valer do indice de tumaca (opacidads) em aceleracho livre definido pars a stiqueta,
conforme § 1° dy ATtigo 2* dgera Resoluclio; velocidades angulares (rpm! de marchs
lents o wixime livre do motor; fator de ocorreclo ou © valor 14 corrigido pars
ntltndu-lupnlatu & 330 w 4 e esclarecimmnton necessdrios para a utilizaclo

informacoes Para a corrata sanutencho do vefculg,

31 4¢ danembro de 199, tando por cbjativo sua compatibilizacio com as legislactes
intarnscionaiy o Becessidades ambimntaie, para implantacio até 2+ ge janeiro de 2000,
= conforwidade com o § ge do Artigo 3 da Resoluclio 08/93 an COWAMA

. AT, 8% mm Complementc A Rescluclo 08/93 do cowa, estabelecer a liberagzio
do-coutrole de smissio de gases do cérter de Wotores turboalimestados do ciclo Diesel
dastinados valculoy pesados, wantidos os limites de bidrocarbonetos (HC)
eatabelecidos na Tabels I da mesms Rescluclo, desde Tue & emisalc de gases de cérter
_ da motorws novos turboalisemtados seja oo mixise 1.3% da vazlo do ar de admisufo (a'

Art. €* Aps infratores ao disposto nesta Resolucdo o IGAMA poders suspender
A enisslo de novas LCVM e gario aplicadas as penalidades previstas na Lei ne 6.918,
de 31 de agosto de 1983, oem prejuizo das demmis penalidades Previstas na legislaclo
especifica, bem como as sancies de cardter penal = civil.

Art. 7* . Egra Resoluclo entra ew vigor na data de sua publicacio.

RAUL JINGMARN GUSTAVD KRADSE
Bacretério Executive Presidente /



Em Curitiba o planejamento urbang utiliza-se do principio de que a ocupacgio e
0S usos na cidade podem ser induzidos, sendo que 0 adensamento deve ser
compativel com a infra-estrutura urbana disponivel,

Uma vez definido o Zoneamento, com as normas gerais de uso e ocupacgéo do
solo para cada regio, os parametros devem ser monitorados de forma a
permitir uma avaliagdo constante da evolugdo da cidade.

Definigéo das Zonas e Setores Especiais;

Alein®5234 de 10.12.75, de Zoneamento e Uso do Solo, dividiu a cidade de
Curitiba em Zonas Urbanas e 3 Setores Especiais. Nas Zonas Urbanas, onde o

Zoneamento de Curitiba, de acordo com a Lej n° 5.234/75, decretos de
regulamentacdo e legistacio complementar, apresenta a seguinte
configuracgio:

Zonas Residenciais (ZR): subdividem-se em
exclusivas e mistas.

ZR-1: residencial exclusiva, onde sio permitidas
apenas habitagtes unifamiliares, em até dois pavimentos e 50% de ocupacio.

ZR-2: residencial de baixa densidade, onde sdo
permitidas mais de uma moradia unifamiliar por lote, em até dois pavimentos e
S0% de ocupacao, além de Comercio e servicos vicinais com porte de até
100m2.

ZR-3: residencial de meédia densidade, onde sao
permitidas habitacées unifamiliares e coletivas, em até dois pavimentos e 2/3
de ocupagio, bem como COMErcio e servicos vicinais Com porte de até 100m2.

ZR-4: residencial de media-alta densidade, onde
se permite habitacio coletiva, em até seis pavimentos, 50% de ocupagdo e
coeficiente de aproveitamento igual a dois (2), além de Comércio e  servigos
vicinais e de bairro no térreo e sobreloja com porte de até 200m2.

ZEH: zona especial habitacional - subdividida

Ocupacao residencial e permitido até quatro (4) pavimentos em conjuntos
habitacionais, regulamentado pelo Decreto n® 241/82.
ZR-REC: zona de recuperacin - smfima omme
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.............................................................. ZONAS DE SERVICOS (ZS): situadas
ao longo das rodovias e vias de acesso da cidade, onde se permitem 0s
COMErcios e Servi¢os vicinais, setoriais e gerais por serem atividades ligadas
ao trafego pesado e intenso.

ZONA INDUSTRIAL (Z1): no Bairro do
Port&o, devido a existéncia de

algumas madeireiras, foi mantida uma Zona
Industrial fora da CIC, com tratamento analogo ao das atividades gerais,-
destinada exclusivamente as industrias madeireiras.

ZONA CENTRAL (ZC): centro tradicional
da cidade onde se permitem habitagOes coletivas, comerciais e servigos
vicinais, de bairro e setoriais de quatquer porte, & excegdo de supermercados.
Permite-se um coeficiente de aproveitamento igual a cinco, com ccupagéo no
térreo de 100% e 2/3 nos demais pavimentos. Considerando a necessidade de
estimular 0 adensamento residencial e ampliar os espagos de uso publico para
pedestres na Zona Central, foram instituidos incentivos construtivos, através do
Decreto n°® 1137/95, para a implantag@o de galerias comerciais e edificios de
uso habitacional.

ZONA AGRICOLA: & a zona periférica
do Municipio, lindeira acs municipios vizinhos. Constitui-se, na pratica, em uma
barreira a conurbacgdo, possibilitando a permanéncia de atividades primarias,
em especial as hortifrutigranjeiras.

ZONAS ESPECIAIS (ZE). sdo éreas
destinadas a equipamentos urbanos especificos, cabende ao IPPUC a anilise
e definigdo dos parédmetros de ocupagao peculiares a cada caso.
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