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Dentro do contexto da desordem urbana atual, o poder publico do Municipio do Rio de
Janeiro realizou diversas intervenc¢des na infraestrutura urbana, como a racionalizacdo
das linhas de 6nibus na Zona Sul e o projeto Porto Maravilha, que prevé a revitalizacdo
da Regido Portuéria e a implantagdo do Veiculo Leve sobre Trilho (VLT). O objetivo
geral desse trabalho é comparar e analisar dois cenarios de mobilidade urbana na
cidade do Rio de Janeiro, por meio da selecédo de indicadores ambientais. O primeiro
cenario considera as linhas de énibus que passam pelo centro antes da racionaliza¢éo
(maio de 2015) e o segundo cenério considera as linhas de dnibus que passam pelo
centro apos a racionalizacdo e a operacdo do VLT (maio de 2016). Por meio de uma
Revisdo Bibliografica Sistematica escolheu-se os seguintes indicadores ambientais:
Emissbes de Gases de Efeito Estufa (emissdes totais e per capita de CO2, CH4, N20),
Poluicéo do Ar (emiss0es totais e per capita de CO, NOx, HCNM, MP1, Comb.) e Energia
(energia util consumida dos 6nibus e do VLT). Os indicadores foram calculados
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estufa quanto os poluentes atmosféricos tiveram suas emissdes reduzidas do primeiro

cenario para o segundo.
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1. Introducéo

Basta um momento de observacéo das vias das grandes cidades para avistar diversas
pessoas nos carros e 6nibus se deslocando para seus trabalhos ou outras atividades. E
por meio do transporte que ocorre o fluxo tanto de pessoas quanto de cargas, dando

suporte as atividades sociais e econémicas. (D’Agosto, 2015)

No que se refere ao fluxo de pessoas, para que os deslocamentos sejam realizados da
melhor forma possivel, faz-se necessario avaliar a facilidade com que os passageiros
se deslocam por uma determinada area urbana por meio de um sistema de transportes.
Portanto, a mobilidade urbana esta relacionada a demanda por deslocamento que deve
ser atendida por uma oferta de servigos de transporte. Porém ao considerar o conceito
de desenvolvimento sustentavel, deve-se prezar ndo sO pelos aspectos econdmicos,
mas também pelos aspectos socioambientais (Garau et al, 2016; Bachok et al, 2015;
Keseru et al, 2016).

Tal conceito foi apresentado no Relatério Brundtland em 1987, no qual o
desenvolvimento econdmico desenfreado foi correlacionado a diversos problemas
socioambientais. A rapida urbanizagéo de diversos paises, principalmente os paises do
Terceiro Mundo, requer melhoria da infraestrutura urbana e, por consequéncia, maior
consumo de recursos naturais (WCED, 1987). Por conta disso, as emissdes
provenientes da atividade do transporte sdo muitas vezes concentradas em areas de
alta densidade populacional, aumentando o risco a satde dos habitantes (OMS, 2015).
Por isso, deve-se entender como o transporte interfere e impacta no ambiente urbano
para que se possa avaliar e implementar as intervencdes mais adequadas que visem a

melhoria da qualidade de vida dos habitantes no presente e também no futuro.

No Brasil, foi a partir dos anos 60 que o fendmeno de urbanizacgdo se intensificou (IBGE,
2015). Nessa época, na cidade do Rio de Janeiro, o transporte foi um dos fatores de
impulsdo da evolucdo urbana, que contou com os bondes e os trens metropolitanos
como protagonistas desse cenéario (Abreu, 1987). O bonde posteriormente foi
substituido pelas linhas de 6nibus, que por um tempo atenderam a demanda por
transporte da cidade, como ocorreu em diversas cidades do mundo (Vuchic, 2007).
Como nao houve uma adequada melhoria da infraestrutura que acompanhasse o ritmo
desse crescimento populacional, acabou-se gerando diversos problemas, ndo apenas

no que se refere ao atendimento dessa demanda, mas também problemas ambientais



decorrentes do uso intensivo de combustiveis fésseis relacionados ao modo rodoviario,

gerando poluicdo atmosférica e sonora (MMA, 2011).

Dentro do contexto da desordem urbana atual, o poder publico do Municipio do Rio de
Janeiro realizou diversas intervencbes na infraestrutura urbana, algumas destas
relacionadas as vias de acesso e o transporte. Uma destas intervencdes foi a
racionalizacdo das linhas de 6nibus na Zona Sul, que afetou ndo apenas essa regiao,
como também o Centro da Cidade. Outra intervencao foi o projeto Porto Maravilha, que
prevé a revitalizacdo da Regido Portuéria e a implanta¢cédo do Veiculo Leve sobre Trilho
(VLT).

1.1 Justificativa

A escolha desta pesquisa se justifica pelo fato de que o transporte é uma grande
preocupacdo nas areas urbanas em todo o mundo (Santos e Ribeiro, 2015). Grandes
cidades, como o Rio de Janeiro, sofrem com um sistema de transporte deficiente,
trazendo a questdo da mobilidade urbana para discusséo seja no meio académico seja
no meio social. Segundo o PDTU (2003), a taxa de imobilidade na cidade do Rio de
Janeiro é de 46,6% e a diferenca entre o tempo médio de viagem entre transporte
coletivo e transporte individual é de 39,07 minutos. O sistema de transporte deficiente
representa um grande desafio para o Rio se tornar uma cidade sustentavel (Santos e
Ribeiro, 2015). Nesse contexto, o projeto do VLT se apresenta como uma alternativa
gue integra diversos modos de transporte e se apresenta também como uma alternativa

limpa.

1.2 Objetivo

O objetivo geral desse trabalho é comparar e analisar dois cenarios de mobilidade
urbana na cidade do Rio de Janeiro, por meio de uma selecdo de indicadores
ambientais. O primeiro cenario considera as linhas de 6nibus que passam pelo Centro
da Cidade antes da racionalizacdo (maio de 2015) e o segundo cenério considera as
linhas de 6nibus que passam pelo Centro da Cidade ap0s a racionalizagédo e a operacao
do VLT (maio de 2016).

Quanto aos objetivos especificos:



1) Descrever as diferencas entre os quatro modos béasicos de tecnologia ferroviaria
identificados em estudos preliminares a esta pesquisa: tramway/streetcar, light
rail transit, rail rapid transit e regional rail;

2) Descrever o panorama atual dos projetos de VLT no Brasil e as principais
carateristicas do veiculo implementado;

3) Identificar os principais indicadores as serem avaliados por meio de uma revisao
bibliogréfica;

4) Coletar dados das operacdes referentes as linhas de ©6nibus urbanos

considerando a regido onde o VLT seré implementado.

1.3 Delimitacdo da pesquisa

A delimitacdo espacial da pesquisa compreende a area territorial do Municipio do Rio
de Janeiro, com um maior foco na zona central da cidade e se limita temporalmente
entre os anos 2014 e 2016. Além disso, a pesquisa esta focada na fase de operacgéo

dos 6nibus e na fase de operacéo do VLT.

1.4 Estrutura do trabalho

Capitulo 1: Descreve o objetivo geral e os especificos da pesquisa, assim como sua

justificativa e delimitacao.

Capitulo 2: Apresenta a metodologia da pesquisa, detalhando o método de escolha dos

indicadores, a coleta dos dados e o calculo dos indicadores.

Capitulo 3: Apresenta a fundamentacéo tedrica, descrevendo os quatro modos basicos
de tecnologia ferroviaria, assim como o panorama dos projetos de VLT no Brasil e

também a explicagédo conceitual dos indicadores escolhidos.

Capitulo 4: Apresenta de forma detalhada o caso em estudo, ou seja, a implementacao
do VLT na Regido Portuaria e a racionalizacdo das linhas que afetaram o Centro da
Cidade. Assim como, apresenta os resultados dos valores calculados dos indicadores

dos dois cenarios e a comparacao e a avaliacdo dos resultados.

Capitulo 5: Apresenta a concluséo e consideracdes finais da pesquisa, assim como suas

limitacbes e recomendacdes para futuros estudos.



2. Metodologia

Quantos aos procedimentos técnicos, realizou-se uma pesquisa bibliografica, uma
pesquisa documental e um estudo de caso. A pesquisa bibliogréfica (sistematica) foi
realizada para selecionar, através de artigos cientificos, os indicadores mais adequados
para a avaliacdo de cendrios (subsecédo 2.1). A pesquisa documental, além de pesquisa
de dados no site oficial da Prefeitura do Rio de Janeiro, foi realizada para coletar dados
para o célculo dos indicadores escolhidos (subsecdo 2.2). A pesquisa documental
também foi realizada para coletar dados referentes aos projetos de VLT em cidades
brasileiras (subsecdo 3.2). O estudo de caso foi realizado para conhecer
detalhadamente a implantagdo do VLT e a racionalizagdo das linhas de 6nibus,
possibilitando a comparacéo e analise dos dois cenarios de mobilidade urbana (Capitulo
4).

2.1 Método

Segundo Castillo e Pitfield (2009), a escolha de indicadores de transporte sustentavel
apresenta dois desafios. O primeiro é escolher os indicadores mais adequados dentro
de conjunto de indicadores possiveis e 0 segundo é discernir quao representativos sdo
os indicadores escolhidos, ja que estes sdo uma abstragdo do sistema real. Existem
diversas metodologias para escolher indicadores (NISTO, ELASTIC, CIVITAS MIMOSA
etc.), assim como ja existem listas de indicadores ambientais disponiveis, como, por

exemplo, o Index of Sustainable Urban Mobility.

O método adotado para justificar a escolha dos indicadores ambientais utilizados no
estudo foi a Revisao Bibliografica Sistematica (RBS), elaborado por Oliveira (2014), a
partir de Tranfield, Denyer e Smart (2003). Este método se diferencia da revisao
bibliogréfica tradicional por ser um processo cientifico rigoroso que, através da melhoria
continua, pode ser repetido até que o objetivo estabelecido tenha sido atingido. Além
disso, com a RBS, é possivel obter como resultado um conjunto de dados que dé base

para a justificativa da escolha dos indicadores ambientais selecionados (Oliveira, 2014).

Segundo Oliveira (2014), a RBS consiste em trés principais atividades com duas a
guatro etapas em cada uma delas (Figura 1). Primeiramente, faz-se o planejamento da
revisdo (atividade 1), na qual identifica-se a necessidade de revisdo, explicitando a
justificativa da realizacdo da pesquisa (etapa 1.1). Elabora-se entdo a proposta de
revisdo, identificando o objetivo da pesquisa (etapa 1.2) e desenvolve-se o protocolo da

revisdo, com a descricdo do procedimento a ser seguido (etapa 1.3). Posteriormente,



na realizacdo (atividade 2), os trabalhos séo identificados, selecionados (etapa 2.1) e
avaliados (etapa 2.2). Apds avaliar se o resultado atendeu ou ndo a necessidade da
revisao, seleciona-se os trabalhos que seréo incluidos, extraindo dados e informacgdes,
que serdo analisados estatisticamente (etapa 2.3) e, entdo, sintetizados (etapa 2.4).
Para concluir, na comunicacao e divulgacao (atividade 3), sao elaborados relatérios com

os resultados (etapa 3.1), que serdo divulgados (etapa 3.2).
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Figura 1 - Revisao Bibliografica Sistemética
Fonte: Oliveira, 2014
A necessidade de revisdo foi justificar adequadamente a escolha dos indicadores
ambientais e entender como podem ser aplicados. A proposta de revisdo é buscar,
através de artigos publicados nos ultimos cinco anos, em duas bases de dados (Science
Direct e Compendex), quais os indicadores mais utilizados para analise de projetos e

cenarios de mobilidade urbana sustentavel.

Inicialmente, o protocolo da reviséo era acessar uma das bases de dados escolhidas,
pesquisar pelas palavra-chave escolhida (“sustainable mobility”) e selecionar apenas os
artigos em que todas as palavras chaves aparecessem no titulo. Em seguida, ler o

abstract desses artigos e extrair quais os indicadores que foram usados.



Ao realizar a pesquisa seguindo o protocolo, identificou-se a necessidade de seu
aprimoramento, realizando trés rodadas efetivas, que serdo descritas mais adiante.
Duas outras rodadas foram realizadas sem selecdo de nenhum artigo, na base Science
Direct. Estas duas foram realizadas de maneira refinada, em que foram consideradas
as palavras-chaves seguindo as expressoes “sustainable” and “mobility” and “indicators”
e “sustainable” and ‘indicators”, respectivamente, de 2014 a 2016, por conta de o0s

dados utilizados para o célculo dos indicadores serem desse periodo.

Para identificar e selecionar os trabalhos, foram realizadas trés rodadas do protocolo,
aprimorando-o0 de maneira continua de acordo com a necessidade. Primeiramente,
acessou-se a base da Science Direct, utilizando a palavra-chave “sustainable mobility’.
Nessa rodada, a pesquisa foi realizada considerando as palavras “sustainable” ou
“mobility”, sem refinamento de data ou pais e assim, foram identificados 24.611 artigos.
Foram analisados por titulo 100 artigos e identificados aqueles em que todas as
palavras-chaves apareciam no titulo e aqueles em que a expressdo “sustainable
transport” também aparecia no titulo. Apds ler o abstract desses artigos, foram
selecionados apenas onze, pois foram 0s que estavam relacionados a monitoramento
de cenérios e ndo a planejamento urbano e nem a mudancga de habitos de usuarios.
ApoGs ler os artigos completamente, foram extraidos os dados. Apenas 5 artigos foram
utilizados, pois apenas estes explicitaram a lista de indicadores utilizados (Tabela 1).

Tabela 1 — Artigos utilizados na primeira rodada da RBS.

Titulo Autor Ano Palavras-chave
A preliminary study of sustainable sustainable public transport
transport indicators in Malay5|a_: the Bachok etal 2015 |nd|c_ator; transport pla_nmng;
case study of Klang valley public public transport; sustainable
transportation transport

Evaluation of measures aimed at
sustainable urban mobility in European Dziekan 2012
cities - Case study CIVITAS MIMOSA

evaluation; CIVITAS;
sustainable urban mobility

Sustainable Urban Mobility;

Evaluation and selection of alternatives Index of Sustainable Urban

for th{-} promotion of sustainable urban Limaetal 2014 Mobility (I_SUM): Developing
mobility ) N - :

Countries; Brazil
Indicator-based evaluation of Paris, France; Sustainable
sustainable transport plans: A Chaktoura e 2016 urban transport; Indlcator-
framework for Paris and other large Pojani based evaluation; Plan
cities evaluation

sustainable mobility;
Sustainable, Participatory and Practical: evaluation; multi-actor multi-
the NISTO evaluation framework for Keseru etal 2016 criteria analysis (MAMCA);
urban and regional mobility projects multi-criteria analysis (MCA);

monitoring

Fonte: Elaboragéo propria.



No segundo aprimoramento do protocolo, acessou-se a base da Science Direct,
utilizando as palavras-chave “sustainable mobility indicator”. Nessa rodada, a pesquisa
foi realizada considerando as palavras “sustainable” ou “mobility” ou “indicator”, sem
refinamento de data ou pais. Foram identificados 8.445 artigos, um ndmero menor que
o da primeira rodada. Foram analisados por titulo 125 artigos e identificados aqueles em
que todas as palavras-chaves apareciam no titulo e aqueles em que as expressdes
“sustainable transport” e “transport indicators” também apareciam no titulo. Apés ler o
abstract desses artigos, foram selecionados apenas seis, utilizando o mesmo critério da
primeira rodada. Apés ler os artigos completamente, foram extraidos os dados. Apenas
quatro artigos foram utilizados, pois somente estes explicitaram a lista de indicadores
(Tabela 2). Além disso, nesta rodada, foram encontrados artigos de revisao bibliografica
de indicadores de mobilidade urbana sustentavel. Estes nao foram utilizados na etapa

de avaliagdo dos artigos, apenas na etapa de resultados da RBS.

Tabela 2 - Artigos utilizados na segunda rodada da RBS.

Titulo Autor Ano Palavras-chave
Some use - Little influence? On the Indicators; Sustainable
oo . Gudmundsson ) o )
roles of indicators in European 2012 transport; Policy; Influence;
. - e Sgrensen
sustainable transport policy Use

Sustainable development;
Sustainable passenger
Holden et al 2013 transport; Sustainable
transport indicators; The
Brundtland Report

Sustainable passenger transport:
Back to Brundtland

The role of transport indicators to the Sustainable development;
improvement of local governance in Santos e 2015 Governance; Transport

Rio de Janeiro City: A contribution Ribeiro indicators; CO2 emissions on
for the debate on sustainable future transport

Urban sustainable transportation Haghshenas e Sustainable transport; Urban

2011 transport; Indicator;

indicators for global comparison Vaziri Development: MCDST

Fonte: Elaborag&o propria.

No terceiro aprimoramento do protocolo, acessou-se a base da Compendex, utilizando
as palavras-chave seguindo a seguinte expressao: “sustainable” and “mobility” and
‘indicator”. Nessa rodada, a pesquisa foi realizada com refinamento de data dos anos
2014 a 2016, pois os dados utilizados para o calculo dos indicadores sao desse periodo.
Foram encontrados 32 artigos, um numero bastante reduzido comparado as outras
rodadas, devido a pesquisa refinada. Portanto, nesta rodada, néo foi utilizado o critério
de avaliacao por titulo. Apos ler o abstract desses artigos, foram selecionados apenas
sete, pois apenas o0s que estavam relacionados aos indicadores de mobilidade urbana

sustentavel foram incluidos. Artigos relacionados apenas a sistema de transportes sem



abordagem sustentavel ou relacionados a transporte privado ndo foram selecionados.
Apos ler os artigos completamente, foram extraidos os dados. Apenas dois foram

utilizados, pois somente estes explicitaram a lista de indicadores (Tabela 3).

Tabela 3 - Artigos utilizados na terceira rodada da RBS.
Autor Ano Palavras-chave

Titulo
A European vision for more Corazza et Bus; sustainability; environment;
. . 2015 -

environmentally friendly buses al transferability
Public transit sustainability analysis;
transit; composite sustainability index;

Analyzing the sustainability Miller etal 2016 quadruple _bot.tom line approach; N

normalization; monte carlo analysis;

performance of public transit
sustainability assessment tool; decision

support tool

Fonte: Elaboragéo propria.

Ap6s essa selecdo, os trabalhos foram avaliados segundo distribuicdo temporal,
espacial e por periddico. Quantos aos periddicos (Figura 2), foram encontrados nove,

sendo cinco destes ligados diretamente a area de transporte. O peridédico mais utilizado

foi Transportation Research Part D.
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Figura 2 — Distribuicéo por periédicos dos artigos selecionados pela RBS.

Fonte: Elaboracao propria.

Quanto a distribuicdo espacial (Figura 3), foram utilizados cinco artigos da Europa
(Alemanha, Bélgica, Dinamarca, Noruega e Italia), trés artigos das Americas (Brasil e

Canada), dois artigos da Asia (Ird e Malasia) e um da Oceania (Australia).
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Figura 3 - Distribuicdo espacial dos artigos selecionados pela RBS.
Fonte: Elaboracéo propria.
Quanto a distribuicdo temporal (Figura 4), inicialmente selecionou-se artigos dos ultimos
cinco anos e no ultimo aprimoramento do protocolo, refinou-se apenas para o periodo
entre 2014 e 2016, o que explica a concentracdo de artigos nesse periodo (sete artigos

em um total de onze).

Distribuicdo temporal
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Figura 4 - Distribuicdo temporal dos artigos selecionados pela RBS.

Fonte: Elaboracao propria.

De cada artigo utilizado, foram extraidos os dados referentes aos indicadores, ou seja,
foi avaliado se o artigo explicitava a lista de indicadores ambientais utilizados na
pesquisa. Apenas os indicadores ambientais foram extraidos e ndo os sociais, nem 0s
econdmicos ou qualquer outra area sugerida pelos autores (como, por exemplo,
infraestrutura de transporte). Além disso, indicadores que se apresentavam dubios,

podendo ser encaixados em mais de uma area, também nao foram considerados.

Para sintetizar os dados extraidos, os indicadores de cada artigo foram analisados e

alocados em sete grupos: Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), Poluigéo do Ar,



Energia, Poluicdo Sonora, Uso de Recursos, Uso e Ocupagao do Solo e Outros (Anexo
A). Cada indicador foi alocado sem levar em consideracdo a repeticdo do mesmo em
outro artigo. O objetivo dessa alocacdo era verificar dentro do numero total de
indicadores encontrados quantos se encontravam em cada grupo, evidenciando assim
quais grupos eram 0s mais utilizados. A partir da avaliacdo dos indicadores alocados,
identificou-se o padrdo de cada grupo, considerando também as unidades de cada
indicador, apesar de que nem todos os artigos explicitaram as unidades de medidas de

seus indicadores.

Seguindo o padrdo da alocacéo, o grupo Emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
contém dez indicadores, sendo alguns deles repetidos. De forma sintética, o0s
indicadores sdo EmissGes de CO, e Emissbes de Gases de Efeito Estufa (sem
especificacdo de quais gases). O grupo Poluicdo do Ar contém, sinteticamente, oS
indicadores Emissdo de CO, Emissdo de NOy e Emissédo de Material Particulado. O
grupo Energia contém os indicadores relacionados a Consumo de Energia Renovavel/
Alternativa/Limpa e Consumo de Energia de Combustiveis Fosseis, no uso final. O
grupo Poluigdo Sonora contém apenas um indicador que € a Nivel de Emisséo Sonora.
O grupo Uso de Recursos contém os indicadores Reciclagem e Uso Eficiente de
Recursos. O grupo Uso e Ocupacao do Solo contém indicadores de “consumo do solo”
pelo transporte. O grupo Outros contém uma variedade de indicadores, que nao se
encaixavam nos grupos anteriores, como Polui¢éo da Agua, Protec&o de Habitat e Risco
de Acidentes. Além disso, diversos indicadores apresentavam suas medidas em termos

totais e per capita.

Ap6s a alocacao dos indicadores, foram escolhidos os trés grupos com maior nimero
de indicadores (Poluicdo do Ar, Energia e Emissédo de GEE) (Figura 5). Importante
ressaltar que, para esta avaliacdo, foram selecionados apenas onze artigos e que a
diferenca do nimero de indicadores de cada grupo ndo é tao discrepante. Para poder
confirmar essa escolha, teve-se entdo a necessidade de consultar os artigos de revisdo
bibliografica de indicadores ambientais encontrados durante a pesquisa. Estes nao

haviam sido utilizados, pois ndo apresentavam uma lista explicita dos indicadores.
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Figura 5 - Nimero de indicadores identificados por grupo a partir da RBS.

Fonte: Elaboracéo propria.

Um dos objetivos do artigo de Gerlach et al (2016) era identificar, através da analise de
relatérios nacionais oficiais, quais sdo os indicadores mais utilizados para retratar o
desenvolvimento sustentavel no setor de transporte da maioria dos Estados-membros
da Unido Europeia. Alguns sistemas de indicadores consistiam em mais de 100
indicadores enquanto outros possuiam menos de 50. A partir dessa analise, 0s
indicadores foram agrupados em dez areas prioritarias: Climate change, Energy
use/mix, Transport intensity, Modal split, Land use, Financial sustainability, Air quality,
Noise, Traffic safety, Access. Apenas 0s grupos relevantes para essa RBS foram
selecionados e avaliados, como segue na Tabela 4. O artigo conclui que a maioria dos
paises utilizam grupos de indicadores Climate change, Energy use e Air quality e ainda
afirma que estes sao muito influenciados pela magnitude das atividades de transporte.
Evidencia-se e confirma-se, entdo, que os principais grupos sdo Polui¢cdo do Ar, Energia

e Emissédo de GEE.

A partir disso, foram estabelecidos os indicadores utilizados neste estudo para a
comparacao e avaliacdo dos cenarios (Figura 6). Para o grupo Emisséao de GEE, foram
escolhidos os indicadores emisséo total (em kg CO, eg/més) e emissao per capita (em
kg CO2 eg/hab.més) dos gases CO2, CHs e N2O, por serem gases inventariados. No
grupo Poluicdo Atmosférica, os indicadores sdo emissao total (em kg/més) e emissao
per capita (em kg/hab.més) dos poluentes CO, NOy, MP1o (combustdo) e HCMN. O
poluente HCMN foi incluido por ser regulamentado e se encontrar no Inventario de
Emissfes. Além disso, os poluentes NOy e MP s&o os mais relevantes no que se refere
a emissdes provenientes de motores ciclo Diesel. Para o grupo Energia, foram
escolhidos os indicadores energia Util consumida na operacgéo das linhas de énibus que

passam pelo centro e na operacao do VLT (em MJ/més).
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Tabela 4 — Grupos de indicadores ambientais mais utilizados pela maioria dos Estados-membros da
Uni&o Europeia.

Poluicédo do Emisséo de Uso e Poluicéo

Ar Energia GEE ocupagao Sonora
do solo

Pais

Austria 1 1 1 1

Bélgica 1

Bulgaria 1

Croécia

Dinamarca

Espanha

S
S

Estbnia

Finlandia 1

Franca

Grécia

Holanda

Hungria

Irlanda

RlRrRr|Rr|R |k
[N

=
=

Italia

Letbnia

=
(=Y

Lituania

Luxemburgo

Malta

RlR|R|R

Polbnia 1

Portugal

Reino Unido 1 1

Republica Tcheca 1

Romeénia 1

Suécia 1

Total 15 11 14 7 7

Fonte: Elaboracéo proépria a partir de Gerlach et al, 2016.
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Figura 6 - Indicadores selecionados para o estudo.

Fonte: Elaboracéo propria




2.2 Coletade dados

A coleta de dados foi realizada por meio do acesso ao site Transparéncia da Mobilidade
da Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, de responsabilidade da Secretaria
Municipal de Transportes, onde séo disponibilizados ao publico informacdes relativas as
operacbes do servico de Onibus da cidade. Especificamente, foram baixados os
Relatorios de Operacgdes por Linha referentes aos seguintes meses: maio a outubro de
2014, fevereiro de 2015, marco de 2015, maio de 2015, julho de 2015, dezembro de
2015, janeiro de 2016, marco a junho de 2016.

Também denominados como “Relatério Diario de Operacdo — RDO das linhas dos
Consorcios Intersul, Internorte Transcarioca e Santa Cruz’, estes documentos
apresentam, por ordem crescente do numero da linha dos consércios, os dados
referentes a distancia mensal percorrida (em km), quantidade de viagens pagas,
gquantidade de gratuidades total e quantidade de passageiros transportados. Para
levantar esses dados, a Secretaria Municipal de Transportes monitora a frota de dnibus
da cidade por meio de GPS instalados nos veiculos (SMTR, 2016b).

A Tabela 5 apresenta os somatorios das distancias percorridas por todas as linhas em
cada més, nos quais apenas os valores de maio de 2014, julho de 2014, maio de 2015,

julho de 2015 e maio de 2016 foram utilizados para a realizagéo deste trabalho.

Tabela 5 - Distancia total mensal percorrida pelas linhas de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro, em km.

Més/Ano Distancia percorrida total (km)

Maio de 2014 54.665.188
Junho de 2014 55.556.365
Julho de 2014 61.280.285
Agosto de 2014 59.791.554
Setembro de 2014 57.781.091
Outubro de 2014 65.576.563
Fevereiro de 2015 47.903.627
Margo de 2015 55.704.121
Maio de 2015 54.165.415
Julho de 2015 55.884.695
Dezembro de 2015 51.027.719
Janeiro de 2016 54.371.147
Marco de 2016 53.785.846
Abril de 2016 50.650.868
Maio de 2016 49.993.769
Junho de 2016 52.116.283

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos RDOs.
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Além disso, os valores de consumo médio mensal dos 6nibus (principalmente o de maio
de 2015, em I/km) foram obtidos pelo site da Fetranspor na se¢do Mobilidade Urbana,

onde séo disponibilizados ao publico dados referentes ao setor.

Outros dados necessarios para o calculo dos indicadores foram extraidos do Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 (ano-
base 2012). Estes dados sdo: os fatores de emissdo de CO; (para diesel mineral e
biodiesel, em kg/l), CH4 (para motores ciclo Diesel, em g/km) e N.O (para motores ciclo
Diesel, em g/km). Assim como, os fatores de emissdo de CO, NOy, HCNM, MP
provenientes da combustéo (para motores ciclo Diesel, em g/km), densidade energética
(do diesel mineral e do biodiesel, em tep/m3) e valores médios de rendimento (de
veiculos do ciclo Diesel, em km/l). Segundo o Inventério, os fatores foram calculados
seguindo a fase P7 do PROCONVE. J4 os fatores de emissdo de CO, NOy, MP
provenientes da combustdo do biodiesel (em g/bph) foram obtidos em um estudo do
EPA (2002). Os fatores de caracterizagdo dos GEE foram obtidos em Houghton et al
(1996).

2.3 Calculo dos indicadores

Para realizar os calculos dos indicadores primeiramente teve-se que calcular a distancia
percorrida total e o consumo de combustivel em cada més. Para o célculo da distancia
percorrida total somou-se as distancias percorridas pelas linhas que passam pelo centro
para cada més, seguindo a equacdo i. Os valores calculados nesta secdo sao

apresentados nas sec¢fes 4.3 e 4.4.

i. Dist. Perc. Total = ) Dist. Perc.

Para o calculo do consumo de combustivel diesel S10B7 e os respectivos volumes de
diesel mineral e biodiesel foram utilizadas as equacdes ii, iii, iv. O valor de consumo
médio utilizada foi 0,4131 L/km. Mesmo o dado ser referente apenas ao més de maio
de 2015, este foi adotado para ambos 0s meses, pois € um valor que tende a variar

pouco de um més para outro.

il Cons. S10B7 = Dist. Perc. Total X Consumo Médio
iii. Cons. Diesel Mineral = 0,93 X Cons. S10B7
iv. Cons. Biodiesel = 0,07 X Cons. S10B7
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Para o calculo do indicador Emissdo de GEE (CO;, CH4 e N.O) foram utilizadas as
equacdes v, vi, vii, viii seguindo a aborgadem bottom-up do IPCC. Além disso, os fatores
de emisséo (FE) de GEE utilizados estdo apresentados nas Tabela 6 e Tabela 7 e os

fatores de caracterizacéo (FC) estdo apresentados na Tabela 8.

v.  CO; Diesel Mineral = FE CO, Diesel Mineral X Cons. Diesel Mineral X FC CO
vi.  CO; Biodiesel = FE CO; Biodiesel X Cons. Biodiesel X FC CO

vii.  CHs = FE CH4 C. Diesel X Dist. Perc. Total X FC CH4

viii.  N2O = FE N2O C. Diesel X Dist. Perc. Total X FC N.O

Tabela 6 - Fatores de emissdo de CO2 por combustivel, em kg/l

Combustivel CO2
Diesel Mineral 2,603
Biodiesel 2,431

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do Inventario de Emissdes (MMA, 2013).

Tabela 7 — Fator de emisséo de CH4 e N20O para motores ciclo Diesel, em g/km

Categoria CHa4 N2.O
Onibus 0,060 0,03

Fonte: Elaboragéo proépria a partir dos dados do Inventario de Emissdes (MMA, 2013).

Tabela 8 — Fator de caracterizagdo de GEE, em kg CO2 eqg/kg

Gas de efeito estufa GWP20
CO2 1
N20 170
CHa 6,5

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Houghton et at (1996).

Para o célculo do indicador Poluentes Atmosféricos (CO, NOy, MP1o comb., HCNM)
foram utilizadas as equacdes ix, X, xi, Xii, xiii, xiv, Xxv, seguindo a abordagem bottom-up
do IPCC. O valor utilizado do rendimento médio dos 6nibus foi 2,3 km/l, sem considerar
se a linha possuia ar condicionado. Além disso, os fatores de emissdo de poluentes
atmosféricos adotados estdo apresentados nas Tabela 9 e Tabela 10. Vale ressaltar
que o fatores de emissao do biodiesel em g/bph foram convertidos para g/l utilizando o
valor da densidade energética desse combustivel de 0,792 tep/m3, além dos valores de
conversao energética entre bph e hp (1,013), hp e W (735,5) e kWh e tep (0,000086).

ix. ~ CO Diesel Mineral = FE CO C. Diesel X Rend. X Cons. Diesel Mineral
X.  CO Biodiesel = FE CO Biodiesel X Cons. Biodiesel
xi.  NOx Diesel Mineral = FE NOx C. Diesel X Rend. X Cons. Diesel Mineral
xii.  NOy Biodiesel = FE NOx Biodiesel X Cons. Biodiesel
xiii. ~ MP1p Comb. Diesel Mineral = FE MP C. Diesel X Rend. X Cons. Diesel Mineral
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XiV. MP1o Comb. Biodiesel = FE MP Biodiesel X Cons. Biodiesel
XV. HCNM = FE HCNM C. Diesel X Rend. X Cons. S10B7

Tabela 9 — Fatores de emissdo de CO, NOx, MP10 comb. e HCNM para motores ciclo Diesel, em g/km
Categoria CcoO NOXx MP comb. HCNM
Onibus urbanos 0,440 2,103 0,020 0,033

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do Inventario de Emissdes (MMA, 2013).

Tabela 10 - Fatores de emisséo de CO, NOx e MP comb. para biodiesel, em g/bph
Combustivel CcoO NOx MP comb.

Biodiesel 0,96 4,87 0,11
Fonte: Elaboragéo prépria a partir do estudo do EPA (2002).

Apesar de ndo terem sido utilizados na comparacdo dos cenarios por conta da limitacéo
de dados de MP10 por desgaste entre rodas e trilhos (VLT), foram calculadas as
emissdes de MP10 por desgaste de pneus, freios e pista (6nibus), pelas equacgdes xvi
e xvii. Estes ndo sdo poluentes regulamentados pelo PROCONVE, porém foram
adicionados a segunda versao do Inventario, que busca ampliar o escopo da ferramenta.
Os fatores de emissédo de MP10 por desgaste de pneus, freios e pista adotados estao

apresentados na Tabela 11.

XVi. MP Pneus = FE Pneus X Dist. Perc. Total
XVii. MP Pista = FE Pista X Dist. Perc. Total

Tabela 11 - Fatores de emisséo de MP10 por desgaste de pneus, freios e pista por categoria, em g/km

MP10 por desgaste de
pneus e freios

Onibus urbanos 0,5900 0,0380

Fonte: Elaboracéo proépria a partir dos dados do Inventario de Emissdes (MMA, 2013).

Categoria MP10 por desgaste de pista

A partir dessas equacgles, as emissoes totais de CO;,, CO, NOx, MP10 comb. foram
calculadas somando as emissfGes provenientes tanto do diesel mineral quanto do
biodiesel. Além disso, para o calculo das emissdes per capita escolheu-se utilizar a
populacéo total da cidade do Rio de Janeiro e ndo populacéo local do centro ou nimero
de passageiros transportados. Isso € justificado pelo fato de que os GEEs possuem um
impacto de carater mais global do que local e assim como, os poluentes atmosféricos
possuem impacto de carater mais regional, j& que sua dispersdo € influenciada pela
meteorologia (Holden et al, 2013). Isso significa que a populacdo afetada ndo sera

apenas aquela do centro ou que utiliza o transporte.

Para o calculo do indicador Energia dos 6nibus e do VLT, foram utilizadas as equacdes

xviii, Xix, Xxx. Foram feitas estimativas da distancia percorrida do VLT a partir do horario
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e dos trechos de funcionamento no més de julho de 2016. O nimero de passageiros
transportados foi estimado seguindo como referéncia a capacidade méxima da
composicao. Além disso, por falta de dados, foi necessério estimar a distancia percorrida
total dos 6nibus que passam pelo centro para este més, seguindo o padrdo de
crescimento da distancia percorrida entre maio e julho de 2015 (3%). Decidiu-se estimar
esse valor pelo ano de 2015, por representar uma configuracdo urbana mais recente e
assim, mais proxima do cenario de 2016. O valor adotado do consumo energético do
VLT foi 0,44 MJ/pass.km (esta estimativa € explicada na secdo 4.1.1). Os valores
adotados de densidade energética dos combustiveis diesel mineral e biodiesel foram,
respectivamente, 0,848 tep/m?3 e 0,792 tep/m3, convertidos em MJ/L utilizando fatores

de converséo entre tep e J (41,87x10°).

xviii. ~ Energ. VLT = Efic. Energ. X Passageiros X Extenséo Via X Freq. X Hor. Func.
xix.  Energ. Diesel Mineral = Cons. Diesel Mineral X Dens. Energ. Diesel Mineral
xx.  Energ. Biodiesel = Cons. Biodiesel X Dens. Energ. Biodiesel

3. Fundamentacao Teoérica

3.1 Conceitos

Segundo Vuchic (2007), as caracteristicas que distinguem o modo ferroviario dos outros
modos séo: external guidance, rail technology, electric propulsion e right of way (row)
separation. Os veiculos ferroviarios sdo guiados pelos trilhos (external guidance) e,
portanto, o papel do condutor € apenas controlar a velocidade. A rail technology também
esta relacionada aos trilhos, mais especificamente com o contato entre as rodas e o
trilho. A area desse contanto € muito pequena e, por isso, produz baixa resisténcia ao
deslocamento. Assim, o consumo de energia € menor e também produz menos ruido.
Essa caracteristica de baixa emissdo sonora esta também associada a tracao elétrica
(electric propulsion) da maioria dos trens, apesar de alguns ainda utilizarem diesel.
Outras vantagens desse sistema de propulsdo sdo a auséncia de emissdo poluentes
atmosféricos e a possibilidade de recuperacao de energia durante a frenagem. Existem
trés categorias de row separation: A, B e C. Na categoria A, a segregacao é total entre
a via do trem e as vias utilizadas pelos outros modos. Essa condi¢céo € necessaria para
trens de alta velocidade, até por questdes de seguranca entre o veiculo e os pedestres.
J& na categoria C, o veiculo compartilha as vias com veiculos de outros modos, como

onibus e carros. Na categoria B, entéo, a via é semi-segregada.
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Vuchic (2007) define e descreve quatros modos basicos da familia de transporte
ferroviario: tramway/streetcar (bonde), light rail train (veiculo leve sobre trilhos), rapid
rail train (metrd), regional rail (trem metropolitano). H& uma quase continua transigdo
entre essas familias e algumas caracteristicas até se sobrepdem. Portanto, essa divisdo

€ mais um guia do que de fato uma classificacéo rigorosa.

Os tramways/streetcars, em geral, sdo compostos de um a trés carros, com quatro a
seis eixos. O comprimento total da composicéo varia entre 14 e 21 m. Como circulam
em vias compartilhadas, principalmente de centros comerciais e centros histdricos, sua
velocidade depende do trafego e da configuracdo das ruas. Portanto, a velocidade
operacional esta na faixa de 15 a 30 km/h. A capacidade de cada composi¢éo é de 100
a 180 passageiros, sendo 10% a 20% sentados. Como citado na segéo 1, os bondes
foram substituidos em diversas cidades do mundo por 6nibus e em adi¢éo a isso, seu

uso diminuiu ainda mais com a substituicdo por light rail vehicles.

Os light rail vehicles sdo compostos de dois a sete carros, com quatro a dez eixos. O
comprimento total varia de 18 a 42 m. Na Europa, a maioria dos veiculos possui motor
elétrico, enquanto nas Américas a maioria possui motor ciclo Diesel. A velocidade
maxima é de 70 a 80 km/h, porém como costumam operar em tlneis, parques e areas
pedonais, ou seja, vias predominantemente semi-segregadas, a faixa de velocidade
operacional é de 18 a 40 km/h. A capacidade de cada composi¢do é em média de 250

passageiros, sendo 20% a 50% sentados.

Os rapid rail transits sdo compostos por dez carros, com quatro eixos. O comprimento
total varia de 16 a 23 m, com 40 portas duplas no total. Costumam trafegar em tineis
nas areas centrais e em estruturas aéreas nas areas suburbanas. Por conta dessa
segregacao total das vias, podem atingir sua velocidade maxima durante a operacao,
tendo em seu sistema um sinal de seguranga. O sistema de propulsdo desses veiculos
€ elétrico e contam com um sistema totalmente automatizado. Operam em faixas de
velocidade entre 25 e 60 km/h, com uma frequéncia de 20 a 40 trens por hora-pico. A

capacidade da composicdo € em média de 250 passageiros.

Os regional rails sdo mais utilizados para servigos de longa distancia (nos EUA, para
trechos de 35 km), ou seja, pouco para centros e areas centrais e mais para suburbios.
Podem chegar a uma velocidade méaxima de 130 km/h, mas operam com uma
velocidade entre 30 e 75 km/h. Na Europa, a maioria dos veiculos possui motor elétrico,
enquanto nas Américas a maioria possui motor ciclo Diesel. A capacidade de cada

composicao é de 125 e 185 passageiros sentados.
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3.2 Panorama brasileiro

Nos ultimos anos, além do projeto do VLT do Rio, outros dez projetos foram elaborados
pelo Brasil, dos quais cinco estdo em opera¢édo, um estd com as obras paralisadas e
dois foram suspensos. Quatro desses projetos foram previstos na Matriz de
Responsabilidade da Copa do Mundo de 2014, enquanto outros trés no Programa de
Modernizacdo da Companhia Brasileira de Trens Urbanos e além de outros trés casos

avulsos.

3.2.1 Copado Mundo 2014

Diversos projetos e agbes de mobilidade em algumas cidades brasileiras foram
motivados pela Copa do Mundo de 2014. Oficialmente, foi proposta a implementacéo
do VLT em trés cidades: Fortaleza, Cuiaba e Brasilia (CGU, 2014c; CGU, 2014b; CGU,
2014a). Entretanto, na época, também foram implementados VLTs na cidade de Recife
com o intuito de melhorar a acessibilidade durante os jogos (Portal da Copa, 2012). Os
projetos bem-sucedidos foram o de Recife e de Fortaleza, enquanto o de Cuiaba esta

paralisado e de Brasilia foi suspenso.
e VLT Recife

O trecho de operacdo serd de Cajueiro Seco até Cabo (linha sul), que estd sendo
modernizado e duplicado para receber os VLTs (CBTU, 2015b) durante a Copa do
Mundo de 2014 (Portal da Copa, 2012). O financiamento provém de recursos do PAC,
gue contou com um adicional de R$ 61,15 milhdes para a conclusdo do projeto, pelo
Decreto de Lei n® 13.218 de 2015. Com esse recurso adicional tem-se a previsdo de
concluir 20% em 2016, totalizando 68% de avanco fisico (CBTU, 2015a). Outras obras
previstas pelo PAC sao a implantagcdo do VLT no trecho | (Norte), trecho Il (Centro) e
trecho Il (sul) (PAC, 2016a).

O trecho tem 31 km de extenséo (Prefeitura do Recife, 2012), com 6 estacdes de
embarque/desembarque e uma estagéo terminal de integrac&o. E prevista uma frota de
9VLTs (CBTU, 2015b), em que cada composicao é formada por 3 carros (CBTU, 2015a)

e tem capacidade de 600 passageiros (Prefeitura do Recife, 2012).
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e VLT Fortaleza

O VLT Parangaba — Mucuripe, da empresa Bom Sinal, operard na linha sul do
METROFOR e ligard a regido hoteleira ao centro de Fortaleza. Ao todo, serdo nove
estacdes em superficie, em uma via remodelada com treze quildmetros de extensao.
Para a implantacdo do VLT, foi necessaria a construcdo de passagens subterraneas
rodoviarias nas Av. Alberto Sa, Pe. Antonio Tomaz e Santos Dumont. O financiamento
foi de 100 milhdes de reais, sendo 20% do Tesouro Estadual e 80% do Crédito Interno
(CEF) (TCECE, 2014). As obras do ramal Parangaba - Mucuripe ainda estdo em

andamento e ja sdo previstas as obras do ramal Caucaia - Pacém (PAC, 2016b).

A linha contard com uma frota de 10 VLTs diesel (SEINFRACE, 2015) passando em um
intervalo de 45 minutos. Cada composicdo tem capacidade de 766 passageiros
(METROFOR, 2012). A composicdo é formada por dois carros, com movimentagao
bidirecional, com comprimento de 44 m (com dois carros), largura externa de 2,85m e
altura méxima de 3,7 m. A velocidade maxima é de 60 km/h (Bernardes, 2014).

e VLT Cuiaba

O VLT Cuiab4 — Varzea Grande possui 22,18 km de extensdo em via semi-segregada.
E formada pela Linha 1 (Linha principal Aeroporto — CPA), com 15,035 km de extens&o
entre as cidades de Cuiaba e Varzea Grande e pela Linha 2 (Ramal Centro — Coxipd),
com 7,145 km de extens&o na cidade de Cuiab&. Possui 33 estagfes para embarque e
desembarque, sendo 22 da linha principal e 11 do ramal, todas sao fechadas com pré-
pagamento de tarifa. Além disso, possui trés terminais de integracdo com o sistema
alimentador rodoviario. A frota é de 40 veiculos (INAE, 2012), com capacidade de 400

passageiros cada composi¢do (Waisman 2013).

O investimento inicial foi de 1,47 bilhdes de reais. As obras iniciaram em 2012, porém
em margo de 2015 as obras ainda se encontravam paralisadas. O anteprojeto inicial
prevé inUmeras obras, como cinco viadutos, trés trincheiras, trés pontes e dois
quildbmetros de reforco sobre o canal sob Avenida Hist. Rubens de Mendonca.
(Waisman, 2013).

e VLT Brasilia

A linha 1 do VLT fara ligagdo entre o Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek e a

regido central da cidade, atravessando-a na direcéo norte-sul pela Avenida W3. (Maroja
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et al, 2013). O inicio das obras era previsto para novembro de 2010 com térmico em
mar¢co de 2012 (Ministério das Cidades, 2012). Entretanto, foram suspensas em
setembro de 2012 por conta da impossibilidade de conclusdo para a Copa (CGU,
2016a). O projeto entéo foi retirado da Matriz de Responsabilidade, possibilitando a

licitacdo para o PAC.

O projeto da linha 1 conta com trés trechos: Aeroporto — Terminal da Asa Sul, Terminal
da Asa Sul — 502 Norte e 502 Norte — Terminal da Asa Norte. No total, tera 22,6km de
extensdo, com 25 estacdes de embarque/desembarque (Maroja et al, 2013). O custo
total foi de 364 milhdes, recursos estes advindos do Governo Federal (Ministério das
Cidades, 2012).

3.2.2 Programa de Modernizagédo do CBTU

O Programa de Modernizagdo dos Sistemas de Trens Urbanos de Natal, de Joao
Pessoa e de Macei6 estao incluidas no PAC — Grandes Cidades, tendo recursos totais
aprovados de R$700,98 milhdes, sendo R$116,9 milhdes disponibilizados em 2014.

e VLT Jodo Pessoa

O trecho é da Estacdo Cabedelo até Estacdo Santa Rita. Tem 30 km de extenséo, com
12 estacdes de embarque/desembarque (CBTU, 2015a). Em 2015, atendeu uma
demanda média de 6.800 pass/dia util. A execucdo orgcamentéria e financeira em janeiro
de 2015 contava com um valor de 17,4 milhdes de reais. Em 2014, dois VLTs foram
entregues e ja foram incorporados a operacdo. Em 2015, foi concluida a montagem e
os testes do 3° VLT da frota e continuam em andamento a fabricacdo de outras 5
unidades pela Bom Sinal, compondo entdo uma frota de 8 VLTs. Os VLTs séao
compostos por trés carros, de tracdo diesel-hidraulica, em bitola métrica. (CBTU,
2015Db).

e VLT Natal

O trecho é de Extremoz a Parnamirim, com 19 estacfes, com uma extensdo de 33,8
km. A frota é de doze VLTSs, estando em operacgéo trés em 2014 e cada composi¢ao tem
trés carros. O valor da execucdo orcamentaria e financeira em janeiro de 2015 era de
35 milhdes de reais. (CBTU, 2015b).
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e VLT Macei6

O trecho do VLT conectard a regido central da cidade ao Aeroporto Internacional Zumbi
dos Palmares. O tracado tem 20 km de extensdo, com quatorze estacbes de
embarque/desembarque, com seis estacdes terminais de integracdo. Todas as
estacdes sdo fechadas com pré-pagamento de tarifa. A frota é composta por 33
veiculos, com na qual cada composicdo tem capacidade 400 passageiros. O
investimento inicial foi de 1,5 bilhdo de reais, financiados pelo Governo Federal e pelo
Governo do Estado de Alagoas. (Waisman, 2013).

3.2.3 Outros casos

e VLT Juazeiro do Norte

Chamado também de “Metr6 do Cariri’, o trecho do VLT é de Juazeiro do Norte até
Crato (Ramal Transnordestina). Possui uma extensdo de 13,6 km com nove estacdes
de embarque/desembarque. A frota € composta por dois VLTs da Bom Sinal, com
capacidade de 358 passageiros cada composicdo, sendo 96 sentados, de
movimentacao bidirecional. Cada composi¢cdo tem um comprimento de 30.000 mm,
largura externa méaxima de 2.850 mm e altura méaxima de 3.760 mm. A velocidade
operacional maxima de 60 km/h e o intervalo de frequéncia é de 40 minutos
(SEINFRACE, 2015)

e VLT Baixada Santista

O VLT da Baixada Santista € o primeiro sistema a operar no Brasil, com inauguracao da
operacdo do primeiro trecho em abril de 2015. O financiamento é do Estado de S&o
Paulo, com concessdo de operagdo de 30 anos. (Waisman, 2013). A proposta de
tracado do Sistema Integrado Metropolitano da Regido Metropolitana da Baixada
Santista € composta por quatro trechos. O primeiro € o trecho Trecho Barreiros — Porto,
com extensédo de 11,16 km e composto de 15 estacdes, ja& em operacao. O segundo é
o trecho Conselheiro Nébias — Valongo, em estudo, com 8 km de extansdo e composto
de 14 estagOes. O terceiro é o trecho Conselheiro Nébias - Ferry-Boat, com 4,4 km de
extensao e composto de 5 estacdes. O quarto é o trecho Barreiros — Samarit4, com 7,4

km de extensado e composto de 4 estacbes (EMTU, 2015).
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Cada VTL tem capacidade de 400 passageiros, sendo 70 sentados, com 8 portas de
cada lado para embarque e desembarque. A bitola € de 1435 mm e a tracdo é elétrica
com tensdo nominal de 750VCC. As dimens®des do veiculo séo 45 m x 2,65 m x 3,75 m,
altura minima com pantégrafo (EMTU, 2015).

e VLT Goiania

O trecho é do Terminal Pe. Pelagio até o Terminal Novo Mundo, com as estacdes
fechadas com pré-pagamento de tarifa (Waisman, 2013). A via tem 13,6 km de extensao
com doze estacdes de embarque e desembarque, com cinco terminais de integracdo. A
frota € de 30 VLTs, com capacidade de 600 passageiros. O atendimento previsto é de
240 mil pass/dia, em intervalos de 3 minutos na hora pico e velocidade operacional de
23 km/h. (Odebrecht Transport, 2016)

O Inicio das obras era previsto para 2015, com inauguragdo em 2017, porém as obras
se encontravam paralisadas e projeto foi descartado em junho de 2016. O investimento
previsto era de 1,3 bilhdo de reais, por uma Parceiria Publico-Privada em que 61,5%
advinha do Governo Federal e Governo Estadual e 38,5% advinha da iniciativa privada.
O prazo da PPP era de 35 anos. (Waisman, 2013)

3.3 Indicadores ambientais

Um indicador é uma métrica quantitativa utilizada para acompanhar progresso visando
atingir uma meta (Santos e Ribeiro, 2015). Além disso, sao variaveis selecionadas para
representar operacionalmente propriedades de uma entidade de interesse
(Gudmundsson e Sorensen, 2012). Indicadores devem ser objetivos, de facil
interpretacdo, representativos e mensuraveis (Bachok et al, 2015). Castillo e Pitfield
(2009) sugere que indicadores devem possuir 0s seguintes atributos: mensurabilidade,
facilidade de disponibilidade de dados, a rapida capacidade de atualizagdo dos dados

disponiveis, facilidade de interpretacéo.

No contexto do transporte sustentavel, os indicadores devem monitorar 0 progresso em
direcdo ao desenvolvimento sustentavel (Santos e Ribeiro, 2015; Keseru et al, 2016;
Castillo e Pitfield, 2009; Gudmundsson e Sorensen, 2012). Os indicadores servem para
medir o nivel de sustentabilidade, ou seja, praticamente medir o impacto do transporte
nos ambitos econdmicos, sociais e ambientais (Bachok et al, 2015). Em relacdo a
cenarios de transporte, os indicadores podem ser utilizados ex ante (para a previséo),

ex post (para avaliagdo) ou em tempo real (para monitoramento). (Gudmundsson e
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Sorensen, 2012). Castillo e Pitfield (2009) afirma ainda que os indicadores servem para

facilitar a comparacao entre cenarios.

No caso de paises em desenvolvimento, os indicadores de transporte sustentavel tém
papel de fortalecer a governanca local, que é tipicamente fraca, de forma a auxiliar no
alcance das metas. (Santos e Ribeiro, 2015). Biermann et al (2014) afirma que se
principios comuns forem estabelecidos, indicadores podem ser utilizados tanto em

contextos nacionais quanto em contextos locais.

O grupo de indicadores selecionados para este estudo foram Emissbes de Gases de
Efeito Estufa, Poluicdo do Ar e Energia. O grupo de indicadores Emissdo de Gases de
Efeito Estufa utilizado nesse estudo compreende os indicadores Emissdo de COo,
Emissdo de CH4 e Emissédo de N2O. Estes gases sdo emitidos por diversas atividades
humanas, dentre elas a queima de combustiveis fosseis em motores de combustédo

interna utilizados no modo rodoviario.

A emissdo de gases de efeito estufa € a liberacdo de constituintes gasosos da
atmosfera, naturais e antropicos, que absorvem e emitem radiagdo em comprimentos
de onda especificos dentro do espectro da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie da Terra. Esses gases prendem o calor dentro do sistema superficie-
troposfera, causando o efeito estufa natural. Um aumento da concentracdo desses
gases causa um desequilibrio que sé pode ser compensando com um aumento da
temperatura da superficie. Este é o efeito estufa antropogénico, causador do
aguecimento global (IPCC, 2001).

Os gases de efeito estufa de origem natural séo o vapor de agua (H20), o diéxido de
carbono (CO.), o 6xido nitroso (N2O), metano (CH.) e o0zdnio (O3). Os gases mais
comuns liberados pela atividade humana (origem antropogénica) sdo o dioxido de
carbono (CO;), metano (CH.), 6xido nitroso (N2O) e clorofluorcarbonetos (CFC)
(D’Agosto, 2015), tratados nos Protocolo de Montreal e Protocolo de Kyoto (IPCC,
2001).

Quanto as emissfes de GEE no Brasil, a Politica Nacional de Mudangas do Clima (Lei
Federal n® 12.187 de 2009) estabeleceu a meta voluntaria de reducéo de emissdes de
36,1-38,9% em relacao ao cenario business as usual em 2020 (ano-base 2005). Ja o
Estado do Rio de Janeiro, por meio do Decreto de Metas Publicas de Reducgéo de
EmissbGes de Gases de Efeito Estufa e Adaptacdo a Mudanca do Clima (Decreto n°

43.216 de 2011) fixou suas metas no ano-base de 2010 e horizonte em 2030. Séo
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contabilizadas as emissdes de CO,, CHs e N2O, provenientes dos setores de energia,;
processos industriais e uso de produtos; agricultura, floresta e outros usos do solo;
residuos. No setor de energia, mediante acdes de eficiéncia energética as emissdes
deveréo ser reduzidas em 30%, em relacao a 2005, quando foram emitidas 1,17 Mt de
CO:..

O grupo de indicadores Poluicdo do Ar utilizado neste estudo compreende 0s
indicadores Emissdo de monéxido de carbono (CO), Emissédo de 6xidos de nitrogénio
(NOx), Emissédo de material particulado menor que 10 um proveniente da queima de
combustiveis fésseis utilizados em motores de combustdo interna ciclo Diesel (MP1o

combustdo) e Emissao de hidrocarbonetos ndo-metano (HCNM).

“Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com 0s niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: | - impréprio, nocivo
ou ofensivo a saude; Il - inconveniente ao bem-estar publico; lll - danoso aos materiais,
a fauna e flora; IV - prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.” (Paragrafo unico, Artigo 1°, Resolu¢do CONAMA
n° 3 de 28 de junho de 1990)

Segundo a Resolugao CONAMA n° 3/1990, sdo poluentes atmosféricos: particulas totais
em suspensdao, fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofre (SO2), monéxido de
carbono (CO), ozbnio (O3) e didxido de nitrogénio (NO.). Além desses, ainda pode-se

citar os poluentes nao-regulamentados: aldeidos (RCHO) e hidrocarbonetos (HC).

A poluicao atmosférica pode ser classificada como antropogénica ou natural. As fontes
de poluicdo podem ser classificadas como fixas ou méveis. Os poluentes podem ser
classificados quanto a origem (primarios ou secundarios), quanto ao estado fisico
(gasoso ou solido) e quanto & composigdo quimica (organicos ou inorgéanicos). Os
poluentes escolhidos nesse estudo séo todos de origem antropogénica, de fonte movel
e de origem primaria. Com exce¢do do MPio comb., que s&o particulas, todos os
poluentes sdo gasosos. Os poluentes CO e NOx sao inorganicos e os poluentes HCNM

e MP1o comb. (predominantemente) s&o organicos.

Quanto as emissdes de poluentes atmosféricos no Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 3
de 1990 estabeleceu os padrbes nacionais de qualidade do ar, como especificados na
Tabela 12.
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Tabela 12 — Padrdes nacionais de qualidade do ar.

Tempo de Padréo priméario Padrao secundario
Poluente 3
amostragem [ng/m?] [ug/m3]
Particulas totais em 24 horas 240 150
suspensao MGA 80 60
. L 24 horas 150 150
Particulas inalaveis
MAA 50 50
24 horas 150 100
Fumaca
MAA 60 40
L 24 horas 365 100
Di6xido de enxofre
MAA 80 40
o o 1 horas 320 190
Di6xido de nitrogénio
MAA 100 100
L. 1 hora 40000 40000
Monoxido de carbono
8 horas 10000 10000
Ozbnio 1 hora 160 160

Fonte: Elaboragéo propria a partir da Resolugdo CONAMA n° 3 de 1990.

O grupo de indicadores Energia utilizado neste estudo compreende os indicadores
energia Util consumida na operacdo mensal dos 6nibus e energia Gtil consumida na
operacdo mensal do VLT. Como visto na secdo 2.1, existe um vasto conjunto de
indicadores relacionados a energia, associados ao uso de energia primaria, uso de

energia final, fontes fésseis e fontes renovaveis.

A energia util € a energia consumida na Ultima etapa da cadeia energética de conversao.
Em outras palavras, a energia Gtil € a energia primaria menos as perdas ao longo da
cadeia. No caso da cadeia de combustiveis fésseis utilizados no modo rodoviério, as
perdas estdo relacionadas a exploracao, transferéncia, refino, estocagem e conversao.
(D’Agosto, 2015)

Para o transporte rodoviario, a energia Gtil consumida sofre influéncia de fatores
relacionados aos veiculos (tecnologia empregada, caracteristicas do projeto e
desempenho), a infraestrutura viaria (tecnologia empregada, caracteristicas do projeto
e condicdo fisica) e a operacao (regime de trafego, forma de conduzir o veiculo e relacdo

entre capacidade e utilizagao) (D’Agosto, 2015)

A Internacional Energy Agency estimou que a energia consumida pelo transporte de
passageiro em 2050 deveria ser 4.4kWh per capita por dia, em um cenario que daria

80% de chance de limitar o aumento da temperatura global de 2°C (Holden et al, 2013).
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4. Estudo de Caso: Rio de Janeiro

4.1 Detalhamento do caso na Regido Portuaria

A implantag&o do VLT no Rio de Janeiro é prevista no Anexo Il da Lei Complementar n°
101 de 2009 que institui a Operacdo Urbana Consorciada da Regido do Porto do Rio,
conhecida como “Projeto Porto Maravilha”. Este projeto foi concebido visando a
revitalizacdo da Regido Portuéaria, que compreende os bairros de Santo Cristo, Gamboa,
Saude, trechos do Centro, Caju, Cidade Nova e S&o Cristovdo e que possui uma area
de 5 milhdes de metros quadrados.

As operagOes urbanas consorciadas sdo previstas pelo Estatuto da Cidade e, por

defini¢éo, séo:

“O conjunto de intervengdes e medidas coordenadas pelo Poder Publico municipal, com

a participagdo dos proprietarios, moradores, usuarios permanentes e investidores
privados, com o0 objetivo de alcancar em uma area transformacdes urbanisticas
estruturais, melhorias sociais e a valorizagdo ambiental. ” (Paragrafo 1°, Secéo 3, Lei
Federal n® 10.257 de 2011)

Para gerir e fiscalizar a revitalizacdo, a Prefeitura criou a Companhia de
Desenvolvimento Urbano da Regido do Porto do Rio de Janeiro (Cdurp), instituida pela
Lei Complementar n® 102 de 2011. Além disso, estabeleceu a parceria publico-privada
com a Concessionaria Porto Novo, contratada via licitacdo, para executar as obras e
prestar servigos publicos municipais com duragéo de 15 anos, ou seja, até 2026. Dentre
0S servicos publicos prestados pela Porto Novo, pode-se citar a conservacao e

manutencdo do sistema viario e manutengéo da sinalizacao de transito.

A revitalizacdo engloba a recuperagdo da infraestrutura urbana, dos transportes, do
meio ambiente e dos patrimdnios histéricos e culturais da regido. As principais obras
séo a demolicdo do Elevado da Perimetral, construgéo da via Binério do Porto, do Tunel
Rio450, da Via Expressa e do Tunel Prefeito Marcello Allencar, a implantagéo do Veiculo

Leve sobre Trilhos e construgc&do do Museu de Arte do Rio e do Museu do Amanha.

O custo total do VLT é de 1,157 bilhdo de reais, sendo 532 milh&es provenientes de
recursos do PAC Mobilidade e 625 milhdes provenientes de Parceria Publico-Privada
da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. O VLT conecta o metrd, os trens

metropolitanos, o teleférico da Providéncia, o BRT Transbrasil (em 2017), os 6nibus
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urbanos municipais e intermunicipais, as barcas, a rodoviaria Novo Rio e 0 aeroporto

Santos Dumont.

A extensao da via é de 28 km com 32 paradas, com uma distancia média de 400m entre
elas. A rota com a indicacdo das paradas € ilustrada na Figura 7 e é dividida em trés
trechos. O primeiro € do aeroporto Santos Dumont até a rodoviaria Novo Rio, com 20
paradas, o segundo da Central do Brasil até a Praca XV, com 6 paradas e 2 estacdes,
gue entrard em operacdo no segundo semestre de 2016 e o terceiro trecho, com 4
paradas, sera implantado em 2017 (SMTR, 2016d). Quando entrar em operacdao total,
o VLT funcionara 24 horas por dia, 7 dias por semana, com uma frequéncia € entre 3 a
15 minutos, dependendo da linha. Com uma frota de 32 composic¢des, transportara 300

mil passageiros por dia. Sua velocidade operacional é de 15 km/h.

B mem

Figura 7 - Rota do Veiculo Leve sobre Trilhos do Rio de Janeiro.

Fonte: Site Porto Maravilha

Nas paradas abertas, o pagamento é realizado no interior do veiculo por meio de
validagcdo de cartdo. Os veiculos sdo equipados com céameras tridimensionais que
permitem determinar a quantidade de pessoas dentro do trem (SMTR, 2016d). Nas
estacOes de integragédo, que sao fechadas com catracas para controle de entrada e
saida dos passageiros, a tarifa é paga antes do embarque (SMTR, 2016d). O custo da
tarifa € R$ 3,80 e do cartdo recarregavel é de R3,00, podendo ser comprado em um dos
45 terminais de autoatendimento (ATMs) distribuidos nas paradas (SMTR, 2016e). A
partir do dia 2 de agosto, uma multa de R$ 170 (Lei Municipal n° 6.065/2016) sera
cobrada dos passageiros que ndo validarem o cartdo, aplicada por guardas municipais

gue acompanhardo agentes da concessionaria. O valor aumenta para R$ 255 em caso
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de reincidéncia. Os passageiros que possuem o Bilhete Unico Carioca recebem um
desconto na tarifa do VLT, caso esta seja a terceira viagem, pagando R$ 2,10 (SMTR,
2016e).

Segundo o cronograma de obras do VLT, as atividades iniciaram dia 20 de junho de
2014 e tinham previsdo de término no dia 30 de junho de 2016. O primeiro teste
realizado com o VLT energizado foi no dia 21 de novembro de 2015, em um trecho de
150m. Posteriormente, em fevereiro e em abril, foram realizados testes noturnos em
trechos maiores. Seu primeiro teste diurno, aberto ao publico, foi realizado no dia 28 de

fevereiro de 2016 da Cinelandia até a Rodoviaria Novo Rio.

Com inicio em janeiro e término em abril de 2016, as obras do VLT na Avenida Rio
Branco em um trecho de 600m forgaram a alteracéo do trajeto e dos pontos finais de 82
linhas de 6nibus (Figura 8). Esse trecho, entdo, passou a ser de uso exclusivo do VLT
(paradas Carioca e Cinelandia), de pedestres e de ciclistas e é onde estdo presentes
edificios importantes como Teatro Municipal, Biblioteca Nacional e Museu Nacional de
Belas Artes. As linhas foram alteradas da Av. Rio Branco para Av. Nilo Peganha e Graga
Aranha, com mudanca de sentido da Rua Debret (SMTR, 2016f).

2 formant
ATENCAO COM AS MUDANGAS NOS ITINERARIOS! werwvadeonibus.com.br ou 0800 888 000
w Unhas que permanecem na Av. Rlo Branco Unhas com ponto final transferido da R Aradjo Porto Alegre & Av. Nilo Pecanha
( Troncal 1/ Troncal 3/ Troncel 5 / 011 / 422 ) (' para a R. da Assembiela
R 306/331/361/ 110/ 2111 /2112 / 2134
w Unhas que debam de passar na Av. Rio Branco: Novo neriirio;
( 202/217% / 226% [ 232/ 249° | 292/ 309 / 415 [ 443
455 /2145 / 2251/ 2342° | 2343° | 2344° | 2345 e Unhas com ponto final transferido da R. Santa Luzia para a Ax. Presidente Vargas:
Nowo ttinericio:
352/ 38
Novo tneririo: J
Troncal 8/ 010 /350 / 374 / 377 / 442 / 2014 / 2017 / 2018 / 2101 / 2332* » Outras mudancas:
o 006/014 /201/229/ 239
349 /384 /385 015/2115
Nowo Itinerkio Novo ltinerdrio: » .
2303 / 2307 / 2308 / 2309
AtencSol Essas linhas debam de atender a Praca Maud Novo Itnecdrio: » A sk Ad Alern
g 344
Troncal & /247 / 399
Nowo Rinerdeio: Novo ltinerdrio: m -

s Unhas que permanecem na Av. Passos

107 /472 / 2304 / 2305* [ 2331 / 2336 / 2339 [ 2381

Nove s UNHAS INTERMUNICIPAIS:
{ Unhas com acesso pelo Bindeio do Porto com destino 80 Terminal Meneres Cortes
265 Novo Minerkria . ’

Unhas que debam de passar na Av, Passos;

Unhas com acesso pelo Bindeio do Porto com desting 3o Passelo

296/298 /378 342 i ‘
m/mn
Nowvo Minerdrioc £ - . . Trwwe B o b AvencBol Essas linhas detxam de stender 3 Pracs Maud
13/
Nowo Mnerdriec . ¢ - Unhas com acesso pela Ax Pres. Vargas - Av. Passos com destino 20 Term. Menezes Cortes

we Linhas com ponto final transferido da Av. Churchill para a Av. Presidente Vargas: - PRTSEE W 66 Salughoy u Shpos
310/311 /3207324 /326 /328 / 329/ 330/ 3%
Novo Rinerdrio: Unhas com acesso pela pela Ax. Pres. Vargas - Av. Passos com destin 20 Passelo

Figura 8 — Mudanca do itinerario das linhas dos dnibus que passam pelo centro por conta das obras do
Porto Maravilha.

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes.
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No dia 7 de maio de 2016, foram alterados os pontos finais dos dnibus intermunicipais
gue passavam pela rota do VLT. Outras mudancas no transito ocorreram no dia 14 de
maio de 2016, com a reabertura da Av. Rio Branco, com duas faixas para automéveis e
uma faixa exclusiva para Onibus troncais. No dia 21 de maio, inverteram o sentido do
trafego em trechos da Rua Senador Dantas, Rua Mestre Valentim, Rua do Passeio e
Av. Luis de Vasconcelos.

A inauguracao da operacao do primeiro trecho do VLT estava prevista para o dia 22 de
maio de 2016, foi adiada para o dia 5 de junho, por pedido do Ministério Publico,
alegando risco de acidentes e falhas por conta das sinaliza¢cdes que ainda ndo tinham
sido plenamente instaladas, testadas e aprovadas. A inauguragéo, entdo, ocorreu dia 5
de junho de 2016, com o fechamento da Av. Rio Branco, iniciando o periodo de

adaptacéo da populacgédo a circulagdo do VLT, sem cobrancga de tarifa.

A primeira etapa consistia na circulagéo do VLT com 8 paradas em horario restrito das
12h as 15h. Em sua primeira semana de funcionamento, realizou 95 viagens nos dois
sentidos, com um tempo médio de percurso de 23 minutos entre 0 aeroporto Santos
Dumont e a Parada dos Museus. O planejamento de cada fase de adaptagcdo esta
detalhado na Tabela 13.

Tabela 13 — Planejamento de cada fase de adaptagéo da operagdo do VLT no Zona Portuéaria do Rio de

Janeiro.

Fase Trecho Operacao (ngﬁirtnzlg) ({:/[O.l'f:)
1 Parada dos Museus - Santos Dumont 12h-15h 30 3
2 Parada dos Navios - Santos Dumont 11h-16h 30 3
3 Parada dos Navios - Santos Dumont 10h-16h 30 3
4 Praia Formosa - Santos Dumont 9h-17h 15 7
5 Praia Formosa - Santos Dumont 8h-19h 15 8
6 Praia Formosa - Santos Dumont 7h-21h 15 8
7 Praia Formosa - Santos Dumont 6h-24h 15 5
8 Parade_t dos Navi,os - Santos Dumont Horé_rios de 15 3

(Atendimento Olimpico) pico

Fonte: Elaboracéo propria, a partir da tabela disponibilizada no Site Porto Maravilha

No dia 13 de junho de 2016, o horério de funcionamento foi alterado para 11h as 16h
nos dias Uteis entre o aeroporto Santos Dumont e a Parada dos Navios, ampliando para
9 paradas no mesmo trecho. No 27 de junho de 2016, este horario foi modificado para
10h as 17h nos dias uteis com 4 VLTs passando em um intervalo de 15 minutos. No dia
9 de julho, passou a circular nos finais de semana, de 8h as 17h. Desde a sua

inauguracédo, o tempo médio do percurso completo, entre o Aeroporto e a Parada dos
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Navios, foi de 26 minutos. O horario de pico foi entre as 12h e 14h e a maior
concentracao de embarque e desembarque foi nas paradas Carioca, Cinelandia e dos
Museus. No dia 12 de julho, o VLT passou a circular no trecho entre o aeroporto Santos
Dumont e a rodoviaria Novo Rio, das 8h as 12h com intervalo de 15 minutos, em 16
paradas, com 7 composi¢cdes. Durante os finais de semana, circulava da Parada dos
Navios até o aeroporto Santos Dumont, das 8h as 20h (Figura 9).

Rodovidria ~ Equodor  Pereira Reis
Gomboa

o Operaciio Todos os Dias
. Operagdo Segunda a Sexta

VLI Das 8h as 20h

CARIOCA

Figura 9 — Operagéo do VLT no dia 12 de julho de 2016.
Fonte: Site VLT do Rio

A previsdo de inauguracdo da operagdo com cobranca de tarifa era para o dia 1 ° de
julho de 2016, porém foi adiada para o dia 26 de julho de 2016. No dia 30 de julho, o
VLT passou a circular com 7 composicdes do aeroporto Santos Dumont até a Rodoviaria
Novo Rio, ampliando sua operacdo para os finais de semana das 7h as 21h, com um
intervalo de frequéncia de 15 a 20 minutos. O resumo dessas alteracfes € apresentado
na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo das alteracdes realizadas durante a adaptagéo da operagéo do VLT no centro do
Rio de Janeiro.

Intervalo Frota

Data Trecho Operacéo (minutos)  (VLTs)
5dejunho  Parada dos Museus - Santos Dumont* 12h-15h 30 2
13 de junho Parada dos Navios - Santos Dumont 11h-16h 30 3
27 de junho Parada dos Navios - Santos Dumont 10h-17h 15 4
9 de julho Parada dos Navios - Santos Dumont 8h-17h* 15 4
12 de julho  Rodoviéaria - Santos Dumont 8h-12h 15 7
30de julho  Rodoviaria - Santos Dumont 7h-21h* 15 7

Fonte: Elaboracé&o prépria
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4.1.1 Especifica¢gdes técnicas do Alstom Citadis 402

O VLT do Rio é um light rail train da empresa francesa Alstom do modelo Citadis 402
Arpege, como ilustrado na Figura 10 (Alstom, 2014b). Esse modelo esta presente em
diversas cidades do mundo, como nas cidades francesas de Bordeaux, Montpellier,
Rouen, Tours, Paris (linha T3), em Grenoble (Suica), em Dublin (Irlanda), em Dubai

(Emirados Arabes) e em Casablanca (Morrocos).

Os estudos do projeto foram realizados na unidade da Alstom em La Rochelle, onde as
cinco primeiras composi¢cdes foram fabricadas. Posteriormente, as outras 27
composicdes serdo fabricadas em Taubaté (SP) (Alstom, 2014b). Ha 60 anos, a Alstom
possui um parque industrial instalado no Brasil, portanto facilita o fornecimento de pegas
de reposicdo e solucdo de problemas operacionais que surgem ao longo da operacao.
Os fabricantes estdo aptos a fornecer o veiculo, sistemas de energia, sinalizagcdo e

controle, telecomunicagdes e equipamentos de manutengéo. (CCR, 2011b)
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Figura 10 — Diagrama do Alstom Citadis 402 Arpége.

Fonte: Memorial Descritivo Geral do VLT

Cada composicdo tem capacidade de 420 passageiros. E formado por sete modulos
com 8 portas laterais: dois médulos com cabines de conducédo (M1 e M2), dois modulos
suspensos (C1 e C2), um modulo suspenso central (CC), um modulo motorizado (NM)
e um médulo reboque, que apoia o pantégrafo (NP). O pantégrafo é apenas utilizado no
patio e na oficina. O veiculo é do tipo bidirecional, de piso plano sobre uma base Arpége.
Possui trés trugues 100% motorizados com motores assincronos com tragédo
independente por truque e mais um truque reboque suprido somente com freios. O
detalhamento das caracteristicas técnicas se encontra na Tabela 15. Além disso, os
veiculos passam em via permanente semi-segregada com bitola de 1.435 mm, com raio
minimo das curvas horizontais nas vias principais de 25 m e nas vias secundarias de 18
m. (Alstom, 2014b)
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Tabela 15 — Caracteristicas técnicas do Alstom Citadis 402.

Caracteristicas técnicas

Comprimento total 43.972 mm
Largura externa 2.650 mm
Altura total com pantdgrafo dobrado 3.807 mm
Altura minima do teto 2.070 mm
Altura dos acessos em relacdo ao plano de rolamento 336 mm
Largura de passagem livre das portas duplas 1.300 mm
Largura minima dos corredores a uma altura de 1.000 mm do 624 mm

piso

Inclinagdo méximo no saldo

Nao ha inclinagédo no
saldo

Disténcia entre centros dos trugues 11.143 mm
Disténcia entre eixos do truque 1.600 mm
Didmetro das rodas novas 610 mm
Altura de trabalho do pantografo 4-6m

Peso do veiculo vazio - tara (méximo) 55t

Tipo de trilho Groove
Alimentacéo de tragéo 750 V
Velocidade méaxima 70 km/h
Aceleracao 1,15 m/s?

Fonte: Elaboragéo prépria, a partir de Memorial Descritivo Geral do VLT e Estudo Preliminar de Implementagéo do VLT.

Como citado na secéo 4.1, o VLT passou por diversos testes noturnos e diurnos. Os
testes foram realizados em série e para cada trem foi realizado, em média, teste estatico
em 2 dias e teste dinamico em 3 dias. Os testes diurnos tinham como objetivo avaliar e
garantir a seguranca e eficiéncia da operacao, enquanto os testes noturnos foram testes
de tracédo, frenagem e reboque, com e sem carga. O teste de carga realizou simula¢des
de peso dos passageiros com capacidade maxima de 38t, para avaliar e garantir a
eficiéncia dos freios. (SMTR, 2016e)

Por operar em regime compartilhado de pedestre, os veiculos possuem trés tipos de
freios. A frenagem de servico, maior que 1,2 m/?, usando sistemas de freios
eletrodindmicos e friccdo a baixa velocidade, a frenagem de emergéncia, maior que 2,5
m/2, usando freios eletrodinamicos e de friccdo, além dos freios eletromagnéticos e
frenagem de seguranca, maior que 1,6 m/s2, usando freios de friccao e eletromagnético
somente. (CCR, 2011b)

O sistema Citadis Eco-pack foi inicialmente desenvolvido em conjunto com a operadora
ferroviaria RATP em 2010, visando buscar solu¢gbes de armazenamento de energia. A
partir disso, foi desenvolvido um sistema em que o trem é capaz de operar sem

catenarias, com maior eficiéncia energética e com maior autonomia. Os testes
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demonstraram que a redugdo de consumo de energia pode chegar em até 30% (Alstom,
2014a). Por conta da auséncia de catendrias, o fornecimento de energia é feito pelo
sistema de Alimentag&o Pelo Solo (APS), por um terceiro trilho. (Alstom, 2014b). Além
disso, 0 VLT ainda conta com supercapacitores independentes instalados no topo do
trem (Figura 11) armazenando energia em 20 segundos durante sua parada nas
estacdes e é regenerada durante a frenagem, como um eco-driving. (Alstom, 2014a).
Estima-se que em 20% do tracado o VLT circular4d em autonomia. (SMTR, 2016d).
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Figura 11 — Instalacéo do supercapacitor no teto do Alstom Citadis 402 (C2-1).
Fonte: Artigo STEEM.

Segundo um estudo da ADEME (2008) em parceria com a RATP, o consumo energético
médio dos light rail trains que circulam em areas urbanas francesas é de 15
gep/pass.km, o equivalente a 0,62 MJ/pass.km. Um outro estudo da RATP em parceria
com a Alstom (Moskowitz e Cohuau, 2009) realizado em um Alstom Citadis 402 com o
sistema Eco-pack instalado, que circula pela linha 3 do sistema ferroviario de Paris,
apresentou como resultado uma energia consumida de 300 kWh em um trecho de 8 km
com 304 passageiros. Isso significa um consumo energético de 0,44 MJ/pass.km. Esses
dois resultados condizem, ja que o sistema Eco-pack recupera 30% da energia. Além
disso, essa estimativa também foi comparada para confirmagédo com estudo de Davis et
al (2009).

4.2 Racionalizagéo das linhas de 6nibus

Um dos objetivos da racionalizagdo das linhas da Zona Sul foi utilizar de modo mais
eficiente os corredores BRS, trazendo maior fluidez ao transito e reduzindo o tempo de
viagem dos passageiros (SMTR, 2016a). Para isso, 70% das linhas que circulavam na
Zona Sul foram aglutinadas, eliminando as linhas que possuiam rotas sobrepostas e
encurtando rotas longas que circulavam com poucos passageiros. Segundo estudos da

Secretaria Municipal de Transportes, 54% das linhas que circulavam na cidade tinham
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mais de 50% de seus trajetos idénticos ao longo da rota. A rede do sistema de 6nibus
foi, entdo, redesenhada seguindo trés tipos de ligagdes. A ligagao entre bairros da Zona
Sul e Centro, pelas linhas troncais, a ligacdo entre bairros da Zona Sul, pelas linhas

circulares e ligac@es entre zonas, pelas linhas diametrais (SMTR, 2016c¢).

Para exemplificar, na primeira semana de implementacdo, no eixo entre a Avenida
Presidente Anténio Carlos e a Rua Primeiro de Marco, a reducéo foi de 19% no pico da
manha (de 176 para 142 6nibus por hora) e de 21% no pico da tarde (de 152 para 120).
Além disso, neste trecho, foi registrado um ganho no tempo de percurso de 22,8% (de
6'37” para 5'20”) (SMTR, 2016a).

A racionalizag&o das linhas de Onibus foi dividida em duas fases, com cinco etapas cada,
em quatro meses (outubro de 2015, dezembro de 2015, janeiro de 2015 e fevereiro de
2015). Além disso, foram necessarios ajustes operacionais em cinco dias nos meses de
outubro, novembro e marco. As datas sdo apresentadas na Tabela 16. (SMTR, 2016c).
Com essa operagéo, 25 linhas foram criadas, 26 modificadas e 50 extintas (Anexo B)
(SMTR, 2016g).

Tabela 16 — Cronograma da racionalizag&o das linhas de énibus na Cidade do Rio de Janeiro.

Etapa Primeira fase (2015) Segunda fase (2016) Ajustes operacionais
1 3 de outubro 9 de janeiro 12 de outubro
2 24, 25, 26 de outubro 16 de janeiro 20 de novembro
3 20 de novembro 23 de janeiro 30 de novembro
4 28 de novembro 20 de fevereiro 12 de margo
5 12 de dezembro 27 de fevereiro 24 de margo

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados disponibilizados no site da Prefeitura.

4.3 Cenériol

Os cenarios foram estabelecidos considerando os meses que seriam passiveis de
comparagao, ou seja, meses tipicos. Para o cenario 1, foi escolhido o més de maio de
2015, que nao representa um més de férias ou nem de feriados de grande impacto no
transito, como Carnaval. Além disso, o0 més do cenério 1 é um periodo anterior a
implementacéo da racionaliza¢éo das linhas de 6nibus na Zona Sul, ou seja, antes de
outubro de 2015. Nesse més, das 464 linhas de 6nibus circulavam pela cidade do Rio
de Janeiro, 156 destas passavam pelo centro. A distancia percorrida total dessas linhas

€ apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17 - Distancia total mensal percorrida pelas linhas de 6nibus que passam pelo centro da cidade do
Rio de Janeiro, em maio de 2015, em km.

Més/Ano Distancia percorrida total — Centro (km)
Maio de 2015 18.598.225

Fonte: Elaboracéo prépria

Além da distancia percorrida, para calcular os indicadores ambientais também foi
necessario calcular os valores de consumo total mensal de cada combustivel, que séo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Volume total de combustivel e seus respectivos volumes de diesel e biodiesel consumidos
pelas linhas de énibus que passam pelo centro da cidade do Rio de Janeiro, em maio de 2015, em |.

Consumo [l] Maio de 2015

Diesel S10B7 7.682.927

Diesel Mineral 7.145.122
Biodiesel 537.805

Fonte: Elaboracéo prépria

Os resultados dos indicadores de Emissdo de GEE (total, em kg CO; eq/més e per
capita, em kg CO; eg/hab.més) e de Poluentes Atmosféricos (total, em kg/més e per
capita, em kg/hab.més) desse cenario sdo apresentados nas Tabela 19, Tabela 20,
Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 19 — Emissdes totais de Gases de Efeito Estufa no cenario de maio de 2015, em kg CO2 eg/més.

Gas de efeito estufa Emissdao total [kg CO; eq/més]
CO2 19.906.156
CHa 7.253
N20 94.851

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 20 — Emissfes per capita de Gases de Efeito Estufa no cenéario de maio de 2015, em kg CO2

eg/hab.més.
Gas de efeito estufa Emissdo per capita [kg CO2 eq/hab.més]
CO> 3,073536
CHa 0,001120
N2O 0,014645

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 21 - Emissdes totais de poluentes atmosféricos no cenario de maio de 2015, em kg/més.

Poluente atmosférico Emissao total [kg/més]
Co 13.612
NOx 66.934
MP10 COMB 1.060
HCNM 542

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 22 - Emissdes per capita de poluentes atmosféricos no cenario de maio de 2015, em kg/hab.més.

Poluente atmosférico Emisséo per capita [kg/hab.més]
CO 0,002102
NOx 0,010335
MP10 COMB 0,000164
HCNM 0,000084

Fonte: Elaboracéo prépria

As emissfes de CO, sdo 2.745 vezes maiores que as de CH4 e 210 vezes maiores que
de N20O. Entre os poluentes atmosféricos, as maiores emissdes sdo de NOy e CO.
Apesar de ndo ter sido utilizada para comparacao, também foi calculado as emissdes
MP10 de desgaste por freios, pneus e pista. No total, a emissdo de MP10 foi de 12.740
kg/més, um valor 12 vezes maior do que as emissbes de MP10 combustdo
isoladamente. A energia Util total consumida pelas linhas que passam pelo centro foi de
271.527.151 MJ/més (Tabela 23).

Tabela 23 — Energia util consumida no més de maio de 2015 por combustivel.

Operagdo 6nibus Maio de 2015
Combustivel Diesel Biodiesel
Consumo (I) 7.145.122 537.805
Densidade Energética (MJ/I) 35,5058 33,1610
Energia util consumida (MJ/més) 253.692.982 17.834.169

Fonte: Elaboracéo prépria

4.4 Cenério 2

O més escolhido para o cenario 2 foi maio de 2016, ap0s a racionalizagdo dos 6nibus.
Nesse més, das 398 linhas circulavam pela cidade, 136 passavam pelo centro. A
distancia percorrida total dessas linhas é apresentada na Tabela 24 e o consumo mensal
de combustivel é apresentado na Tabela 25. Considerando apenas as linhas que
trafegam pelo centro, 30 linhas foram extintas, 26 foram modificadas e 25 foram criadas,
representando 19,23%, 3,21% e 14,10% das linhas totais que passam pelo centro em
maio de 2016, respectivamente. Além disso, este era 0 més previsto para a inauguracao

da operacédo, sem cobranca de tarifa, do trecho 1 do VLT.

Tabela 24 - Distancia total mensal percorrida pelas linhas de 6nibus que passam pelo centro da cidade do
Rio de Janeiro, em maio de 2016, em km.

Més/Ano Distancia percorrida total — Centro (km)

Maio de 2016 17.624.722
Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 25 — Volume total de combustivel e seus respectivos volumes de diesel e biodiesel consumidos
pelas linhas de énibus que passam pelo centro da cidade do Rio de Janeiro, em maio de 2016, em |.

Consumo [l] Maio de 2016

Diesel S10B7 7.280.773

Diesel Mineral 6.771.119
Biodiesel 509.654

Fonte: Elaboracéo prépria

Os resultados dos indicadores de Emisséo de GEE (total, em kg CO2 eq/més e per
capita, em kg CO eg/hab.més) e de Poluentes Atmosféricos (total, em kg/més e per
capita, em kg/hab.més) desse cenario sdo apresentados nas Tabela 26, Tabela 27,
Tabela 28 e Tabela 29.

Tabela 26 - Emissdes totais de Gases de Efeito Estufa no cenario de maio de 2016, em kg CO2 eg/més.

Gas de efeito estufa Emisséo total [kg CO,eq/més]
CO2 18.864.191
CH4 6.874
N2O 89.886

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 27 - Emissdes per capita de Gases de Efeito Estufa no cenario de maio de 2016, em kg CO2

eg/hab.més.
Gas de efeito estufa Emissdo per capita [kg CO2 eq/hab.més]
CO2 2,912655
CHa 0,001061
N->O 0,013879

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 28 - Emissdes totais de poluentes atmosféricos no cenario de maio de 2016, em kg/més.

Poluente atmosférico Emissdao total [kg/més]
CcO 12.900
NOx 63.430
MP COMB 1.004
HCNM 514

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 29 - Emissdes per capita de poluentes atmosféricos no cenario de maio de 2016, em kg/hab.més.

Poluente atmosférico Emisséo per capita [kg/hab.més]
CO 0,001992
NOx 0,009794
MP COMB 0,000155
HCNM 0,000079

Fonte: Elaboracéo prépria

As emissfes de CO; sdo 2745 vezes maiores que as de CHs e 210 vezes maiores que
de N2O. Entre os poluentes atmosféricos, as maiores emissfes sao de NOy e CO.

Apesar de ndo ter sido utilizada para comparacao, também foi calculado as emissfes
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MP10 de desgaste por freios, pneus e pista. No total, a emissdo de MP10 foi de 12.073
kg/més, um valor 12 vezes maior do que as emissbes de MP10 combustdo
isoladamente. A energia Util total consumida pelas linhas que passam pelo centro no
més de maio de 2016 foi de 257.314.370 MJ/més (Tabela 30).

Tabela 30 - Energia (Gtil consumida no més de maio de 2016 por combustivel.

Operagdo 6nibus Maio de 2016
Combustivel Diesel Biodiesel
Consumo (I) 6.711.119 509.654
Densidade Energética (MJ/I) 35,5058 33,1610
Energia atil consumida (MJ/més) 240.413.711 16.900.657
Energia atil consumida Total (MJ/més) 257.314.370

Fonte: Elaboracéo prépria

A inauguracao da operacgéo do primeiro trecho do VLT estava prevista para o dia 22 de
maio de 2016, porém foi adiada para o dia 5 de junho. Portanto, para englobar tanto a
operacgdo dos 6nibus quanto do VLT no célculo do indicador Energia, foi considerado
néo foi considerado o més de maio. O motivo da escolha do més de julho e ndo junho
foi por questao de limitagdo de dados. Mesmo assim foi necessario estimar a distancia
percorrida do més de julho de 2016, considerando a variagdo entre maio e julho de 2015,
por ser um periodo mais proximo cronologicamente da mudanga de cenarios. (Tabela
31, Figura 12).

Tabela 31 — Estimativa da disténcia percorrida total pelas linhas de 6nibus de julho de 2016, a partir de
maio e julho de 2015.

Més/Ano Distancia percorrida [km]
Maio de 2014 54.665.188
Julho de 2014 61.280.285
A 1,12
Maio de 2015 54.165.415
Julho de 2015 55.884.695
A 1,03
Maio de 2016 49.993.769
Julho de 2016 51.580.636

Fonte: Elaboracéo prépria
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Distancia percorrida [km]
65.000.000

60.000.000

55.000.000

45.000.000

Maio de Julho de Maio de Julho de Maio de Julho de
2014 2014 2015 2015 2016 2016

B km per. 54.665.188 61.280.285 54.165.415 55.884.695 49.993.769 51.580.636

Figura 12 — Distancia percorrida por més, em km

Fonte: Elaboracéo propria

A partir da estimativa da distancia percorrida total de julho de 2016, da distancia
percorrida total de maio de 2016 e distancia percorrida pelos linhas que passam pelo
centro de maio de 2016, estimou-se a distancia percorrida pelas linhas que passam pelo
centro de julho de 2016 (18.184.153 km). A partir desse valor estimado, foi calculada a

energia Util consumida em julho de 2016, pela operacdo dos 6nibus e do VLT (Tabela
32 e Tabela 33).

Tabela 32 — Energia util consumida em julho de 2015 e julho de 2016 pelas linhas de dnibus que passam

pelo centro.
Operacéo 6nibus Julho de 2015 Julho de 2016
Combustivel Diesel Biodiesel Diesel Biodiesel
Consumo () 7.371.917 554.875 6.986.043 525.831
Densidade Energética (MJ/I) 35,5058 33,1610 35,5058 33,1610
Energia Gtil consumida (MJ/Més) 261.745.524 18.400.248 248.044.752 17.437.108
Energia util Total (MJ/Més) 280.145.773 265.481.860

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 33 - Energia Gtil consumida em julho de 2016 pela operagédo do VLT.

Operacéo VLT Julho 2016
Consumo Energético [MJ/pass.km] 0,44
Capacidade por composicao [pass] 420

Frequéncia [h] 0,25
Horas de Funcionamento Diario [h] 12

Dias de Funcionamento 1 [dias] 2

Extensédo 1 [km] 14

Dias de Funcionamento 2 [dias] 5
Extenséo 2 [km] 28
Energia util consumida [MJ/més] 372.557

Fonte: Elaboracéo prépria
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A energia util consumida pela operacéo dos 6nibus e do VLT em julho de 2016 foi entédo
265.854.417 MJ. Além disso, a energia util consumida do VLT é de uma ordem de

grandeza 102 menor do que a dos énibus.
4.5 Comparacdao e avaliacdo dos cenarios

A abordagem do presente trabalho para monitoramento dos cenarios € por meio da
andlise de mudancas relativas entre eles. Uma queda no valor dos indicadores € um
aspecto positivo, porém isso ndo significa que apenas o0 cenario posterior € sustentavel
e outro ndo (Holden et al, 2013). Significa que o segundo cenario est4 mais proximo do

desenvolvimento sustentavel e contribui mais para o atingimento de metas sustentaveis.

Emissdes totais de GEE [kg CO2 eg/més]
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000
5.000.000

0
Co2 CH4 N20

B MAIO DE 2015 19.906.156 7.253 94.851
B MAIO DE 2016 18.864.191 6.874 89.886

Figura 13 — Emiss®es totais de GEE de maio de 2015 e maio de 2016, em kg CO2 eg/més.

Fonte: Elaboragao prépria.

Em relac&o as emissoes totais de GEE, o més de maio de 2016 apresentou uma queda
de 1.041.965 kg CO. eg/més nas emissdes de CO,, de 380 kg CO. eg/més nas
emissfes de CH, e de 4.965 kg CO; eg/més nas emissdes de N.O, em comparacado a
maio de 2015 (Figura 13). No total, isso representa uma queda de 1.047.310 kg CO»

eg/més.

41



EmissOes per capita de GEE [kg CO2 eq./hab.més]

3,500000
3,000000
2,500000
2,000000
1,500000
1,000000
0,500000

0,000000
Co2 CH4 N20

m MAIO DE 2015 3,073536 0,001120 0,014645
m MAIO DE 2016 2,912655 0,001061 0,013879

Figura 14 - Emissdes per capita de GEE de maio de 2015 e maio de 2016, em kg CO2z eq./hab.més.

Fonte: Elaboragao propria.

Em relacdo as emissdes per capita de gases de efeito estufa, 0 més de maio de 2016
apresentou uma queda de 0,160881 kg CO. eg/hab.més nas emissbes de CO,, de
0,000059 kg CO- eg/hab.més nas emissdes de CH4 e de 0,000767 kg CO, eg/hab.més
nas emissdes de NO em comparacdo a maio de 2015 (Figura 14). No total, isso
representa uma queda de 0,161706 kg CO, eg/hab.més.

Emissdes totais de poluentes atmosféricos [kg/més]

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000 .

; [] -
co NOX MP COMB NMHC

B MAIO DE 2015 13.612 66.934 1.060 542
B MAIO DE 2016 12.900 63.430 1.004 514

Figura 15 - Emissodes totais de poluentes atmosféricos de maio de 2015 e maio de 2016, em kg/més.

Fonte: Elaboracao propria.

Em relagdo as emissdes totais de poluentes atmosféricos, o0 més de maio de 2016
apresentou uma queda de 713 kg/més nas emissdes de CO, de 3.504 kg/més nas
emissfes de NOy, de 55 kg/més nas emissdes de MP10 (combustéo) e de 28 kg/més

nas emissdes de HCNM, em comparagédo a maio de 2015 (Figura 15).
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Emissdes per capita de poluentes atmosféricos [kg/hab.més]
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m MAIO DE 2015 0,002102 0,010335 0,000164 0,000084
m MAIO DE 2016 0,001992 0,009794 0,000155 0,000079

Figura 16 - Emissdes per capita de poluentes atmosféricos de maio de 2015 e maio de 2016, em
kg/hab.més.

Fonte: Elaboracéo propria.

Em relagcdo as emissdes per capita de poluentes atmosféricos, o més de maio de 2016
apresentou uma queda de 0,000110 kg/hab.més nas emissdes de CO, de 0,000541
kg/hab.més nas emissdes de NOy, de 0,000009 kg/hab.més nas emissbes de MP10
(combust&o) e de 0,000004 kg/hab.més nas emiss6es de HCNM, em comparacado a
maio de 2015 (Figura 16).

Energia util consumida [MJ/més]

290.000.000
280.000.000
270.000.000
260.000.000
250.000.000 I
240.000.000
Maio de Julho de Maio de Julho de Juzlfgi:e
o o 2016 2016 (+VLT)

B Energia Util (MJ) 271.527.151 280.145.773 257.314.370 265.481.860 265.854.417

Figura 17 — Energia Util consumida na operagdo dos 6nibus que passam pelo centro, em MJ/més

Fonte: Elaboracéo propria.

Em relacdo a energia util consumida na operagdo dos 6nibus que passam pelo centro,
0 més de maio de 2016 apresentou uma queda de 16.343.123 MJ/més, em comparacao
a maio de 2015, o que representa uma queda de 5,23% (Figura 17). Em relacdo ao més
de julho de 2016, a queda foi de 14.663.913 MJ/més (5,23%), em comparacao a julho
de 2015. A energia util consumida pelo VLT é de 372.557 MJ/més, um valor com uma
ordem de grandeza 103 menor do que o valor de energia dos dnibus. A energia (til total
consumida é, entdo, de 265.854.417 MJ/més.
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5. Conclusao e recomendacao

Segundo Keseru et al (2016), os valores dos impactos tendem a ser baixos se toda a
area do projeto é considerada. Em avaliagBes quantitativas, projetos pequenos tendem
a ter impactos pequenos entdo, a diferenca sera pequena porque a magnitude da
mudanca € também pequena. No caso deste estudo, a emisséo per capita foi baixa por

considerar toda a populacao da cidade do Rio de Janeiro.

Em relacdo aos gases de efeito estufa, as maiores emiss@es foram do CO; e em relacao
aos poluentes atmosféricos, as maiores emissdes foram dos poluentes NOx e CO.
Apesar de néo ter sido utilizada para comparacao, a emissdo de MP1, por desgaste dos

freios e pneus é a terceira mais alta entre as emissdes de poluentes.

A queda nas emissofes, por conta das mudancas nos cenarios de mobilidade, € uma
contribuicdo para o alcance das as metas voluntarias nacionais e estaduais, no que se
refere as emissfes de gases de efeito estufa. Em relacdo aos padrées de qualidade do
ar, a diminuicdo da emissdo de poluentes atmosféricos locais, mesmo que em
quantidade pequenas, pode representar uma melhor na qualidade de vida dos

residentes, especialmente estes estarem associados a riscos de doencgas respiratérias.

A energia Gtil consumida esta diretamente ligada ao consumo energético, que varia com
a quantidade de passageiros e distancia percorrida, fatores estes relacionados com a
etapa de operacdo. Em relacdo as operacbes dos 6nibus, um menor consumo de
energia Util, quando proveniente de combustiveis fosseis, representa ndo apenas uma
menor emissao de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa, mas também um

menor consumo de energia primaria de fonte fossil.

Apesar do VLT consumir menos energia durante a opera¢cdo do que os Onibus, a
racionalizagédo das linhas contribuiu mais para a reducéo da energia consumida. Isto
porgque, para os calculos, foi considerada a energia consumida na rota total dos 6nibus,
ndo apenas os trechos do centro, enquanto, para o VLT, sua rota se limita apenas a
area central da cidade. Além disso, como a distancia percorrida no més de julho de 2016
foi estimada a partir da tendéncia de outros meses, o valor da energia Util consumida
total neste més foi calculado apenas somando-se a energia consumida na operacgao dos
Onibus e nado VLT. Isto é, ndo foi considerado que parte da demanda dos 6nibus possa

ter migrado para o VLT.
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Uma limita¢do do estudo foi a auséncia de analises de custos, focando apenas em uma
andlise socioambiental. Outra limitagdo foi a auséncia de dados de operacao de julho
de 2016 e o dado do consumo energético do VLT, sendo necessario estimar estes
valores. Além disso, a auséncia de uma lista da frota de 6nibus com e sem ar

condicionado também ¢é uma limitagdo, pois assim os resultados sdo menos

representativos.

Como j& observado, a maior contribuicdo foi da emissdo de CO, sendo assim, a
recomendacdo seria fazer uma avaliacdo da pegada de carbono, ampliando a andlise
que estava apenas focada no operacional para uma analise sistémica. Outra
recomendacdo seria a Andlise de Ciclo de Vida, considerando tanto os VLTs

provenientes de fabricagcdo no exterior quanto os VLTs fabricados em territorio nacional.
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ANEXO B

Linhas criadas

Itinerario

112 Alto Gavea Rodoviaria (via Tunel Reboucas)
218 Vila Isabel Candelaria (circular)
508 Horto — Botafogo (via Jardim Botanico — circular)
517 Gavea (PUC) x Gléria (via Fonte da Saudade circular)
. Circular 1 Leblon x Cosme Velho (via Copacabana / Urca / Largo do
Circular 1 .
Machado circular)
. Leblon x Urca (via Jardim Botanico/Tunel Reboucas/Laranjeiras —
Circular 2 i
circular)
Alvorada Rio Sul (via Av. das Américas/Autoestrada LagoaBarra
Integrada 1 A
/Av. Atlantica)
Integrada 2 Alvorada Rio Sul (via Av. Lucio Costa/ Av. Niemeyer/ Av. Atlantica)
Integrada 6 Cidade de Deus — General Osério (via Itanhangd)
Recreio Rio Sul (via Av. das Américas/ Autoestrada LagoaBarra/
Integrada 8 N
Av. Atlantica)
SP580 Largo do Machado Laranjeiras

SP Integrada 8

Barra Sul Rio Sul (via Av. das Américas/ Autoestrada LagoaBarra/
Av. Atlantica)

SP513 Urca x Botafogo Circular
SV 455 Méier Copacabana (via Tunel Reboucas circular)
Piabas Rio Sul (via Est. Benvindo de Novaes/ Av. Niemeyer/ Av.
Integrada 9 A
Atlantica)
Troncal 1 Praca General Os6rio Central (via Av. N S de Copacabana/ Aterro)
Troncal 2 General Osério — Rodoviaria (via Lapa)
Troncal 3 Central — Leblon (via Aterro/Av. N. S. de Copacabana circular)
Troncal 4 Sao Conrado — Rodoviéria (via Av. N. S. de
Copacabana/Aterro/Francisco Bicalho)
Troncal 5 Alto Gavea Central (via Praia de Botafogo / Praia do Flamengo / 1°
de Marco)
Troncal 6 Jardim de Alah Rodoviaria (via TUnel Santa Barbara)
Troncal 7 Central Cosme Velho (via Tunel Santa Barbara)
Troncal 8 Cosme Velho Rodoviéria (via Praca Maud)
Troncal 9 Sao Conrado Central (via Jardim Botanico / Tunel Santa Barbara)
Troncal 10 Jardim de Alah — Cruz Vermelha (via Jardim Botanico / Lapa)
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Linhas modificadas

Itinerario

11

Rodoviaria Novo Rio - Cinelandia

201

Santa Alexandrina - Castelo (via Lapa -circular)

213 (antiga 413)

Muda - Castelo (circular)

409 Saens Pena - Praia de Botafogo (via Lapa — circular)

410 Saens Pena - Gavea (via Tunel Santa Barbara)

422 Grajal - Largo do Machado (circular)

433 Vila Isabel- Prado Junior (via Lapa- circular)

434 Grajal x Siqueira Campos — via Lapa/Tunel Velho — circular

456 Norte Shopping - Siqueira Campos (via Tunel Santa Barbara -
circular)

457 Abolicdo - Siqueira Campos (via Tunel Santa Bérbara - circular)

464 Maracana- Siqueira Campos (via Lapa- circular)

472 Triagem — Leme (via Tunel Velho)

473 Sao Januério - Siqueira Campos (via Tunel Reboucgas — circular)

474 Jacaré - Copacabana (via Tunel Santa Barbara)

275 (antiga 475)

Méier - Castelo (circular)

483

Penha - Siqueira Campos (via Tunel Santa Barbara)

284 (antiga 484)

Olaria - Candelaria (Circular)

Penha - Siqueira Campos (via Linha Vermelha/ Tunel Santa

485 Béarbara)

486 Fundao - Siqueira Campos (via Tunel Santa Barbara)

497 Penha - Laranjeiras (circular)

498 Circular da Penha - Largo do Machado

503 Alto Leblon — Gavea (circular)

509 Horto - General Osoério (via Leblon — circular)

513 Urca x Fonte da Saudade (via Mena Barreto - circular)

548 Integrada 3 Alvorada- Metr6 Botafogo (via Av das Américas/ Jardim
Boténico- circular)

580 Largo do Machado - Cosme Velho
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Linhas extintas

119 (Copacabana Candeléaria)

121 (Central Copacabana)

123 (Jardim de Alah Rodoviaria)

125 (Central General Osoério)

126 (Rodoviaria — Copacabana via Tunel Santa Barbara Circular)

127 (Rodoviaria Copacabana)

128 (Rodoviaria — Leblon via Copacabana Circular)

132 (Leblon Central)

136 (Rodoviaria — Copacabana via Leopoldina Circular)

143 (Central x Gavea — via Praia do Flamengo/Jéquei)

154 (Ipanema — Central)

155 (Ipanema — Central via Tunel Santa Barbara)

157 (Gavea Central via Lagoa/Leblon)

161 (Lapa Leblon — via Jéquei — Circular)

162 (Lapa Leblon — via Copacabana — Circular)

170 (Rodoviaria Gavea Circular)

172 (Rodoviaria Leblon via tinel Santa Barbara/ circular)

173 (Rodoviaria Leblon via Tanel santa Barbara/Circular)

177 (Sao Conrado Candelaria)

178 (S&o Conrado Rodoviaria via Central)

180 (Cosme Velho Central via Largo do Machado)

183 (Laranjeiras Central via Tunel Santa Béarbara)

184 (Laranjeiras Central)

190 (Rodoviaria Leme)

305 (Rodoviaria Barra da Tijuca)

314 (Central Barra da Tijuca)

317 (Central Alvorada via Tunel Santa Barbara)

318 (Barra Sul Castelo)

332 (Alvorada Castelo)

354 (Cidade de Deus Praca XV)

360 (Carioca Recreio)
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382 (Carioca Piabas)

401 (Rio Comprido Praca S&o Salvador)

405 (Ramos Cosme Velho)

420 (Vila Isabel Praia de Botafogo)

421 (Vila Isabel Prado Junior)

423 (Grajal Real Grandeza)

425 (Grajal Real Grandeza)

438 (Vila Isabel Leblon via Jéquei circular)

501 (Barra Gavea)

502 (Recreio Géavea)

504 (Piabas Gavea)

505 (Recreio Gavea)

511 (Urca — Leblon — via Joquéi — circular)

512 (Urca — Leblon — via Copacabana circular)

535 (Alvorada Leme)

569 (Largo do Machado — Leblon — via Joquei circular)

570 (Largo do Machado — Leblon — via Copacabana circular)

573 (Gloria — Leblon — via Joquei circular)

574 (Gléria — Leblon — via Copacabana circular)

957 (Maré Alvorada via Botafogo/ Av Sernambetiba)




