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Muitos setores em centros de pesquisa vém desamduvtrabalhos que tém
como meta minimizar os impactos que o homem e ssenyolvimento e expanséo
impdem através do consumo de recursos naturaisceedeente emissédo de poluentes
para a atmosfera.

Esta pesquisa debrucou-se sobre a andlise dodeclada de um sistema BRT,
tendo como objetivo elaborar ferramenta que pudesser os impactos de um sistema
de transporte ainda na fase de planejamento. Bbrado um inventario de ciclo de
vida - ICV do corredor Transcarioca, recém impldataa cidade do Rio de Janeiro,
visando conhecer as emissdes produzidas. Foi tarpbposto método para calcular as
emissdes evitadas, permitindo conhecer os elemepi@sconstituem os beneficios e
prejuizos ambientais associados ao corredor.

Dentre os resultados, registra-se o volume de méa0848 tCQlancadopara
a atmosfera, a operacdo dos veiculos com a maicelpale emissao ao longo do ciclo
de vida, com 72,97% e que o ponto de recuperagidene no 16° ano.

O objetivo da pesquisa € alcancado com elaboragderthmenta de auxilio a
tomada de decisdo, a qual apresenta metodologiealdalo inédita, uma vez que
processa os dados resultantes de uma analiseldaleivida voltada para transportes
permitindo portanto, a comparacéo entre modos sitpiando melhor decidir sobre a
escolha de um novo sistema de transporte pelostaspEmbientais associados.
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Many sectors in research centers have been demgloporks that aim to
minimize the impacts that men and their developnaemt expansion impose through
the consumption of natural resources and the isargamission of pollutants into the
atmosphere.

This research focused on the analysis of the {itidecof a BRT system, having
as objective to develop a tool that could prediettransportation system impacts in the
planning stage. We conducted a life cycle inventofZV of Transcarioca corridor,
newly deployed in the city of Rio de Janeiro, aighto meet the emissions produced.
Also proposed a method for calculating the emissiavoided, allowing knowing the
elements that constitute the benefits and enviromahedamage associated with the
corridor.

Among the results, register the volume of less 3@®,tCQ released to the
atmosphere, the operation of vehicles with thedstrgportion of issue throughout the
life cycle, with 72.97% and that the recovery pdiappens in the 16th year.

The objective of the research achieved with elaimraf a tool to aid decision-
making, which presents a methodology for calcutptinprecedented, once that
processes the data resulting from a life cycle ymmalof facing transport allowing,
therefore, the comparison between modes and thebeise of a new transport system

taking into account the environmental aspects.
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1 INTRODUCAO

Muito se estuda sobre os sistemas de transpord@aide passageiros em seus aspectos
operacionais, 0os quais visam conhecer melhor solefeciéncia, conforto e adequacgao
do mesmo as necessidades da malha em que se iRsege ainda ha caréncia de
conhecimento sobre os aspectos que relacionanptid@spublico e meio ambiente,
sobretudo que abordem uma nova implantagdo de stenms que demande de
construcdo de infraestrutura, como novas viasjsfwadutos, estacdes etc., necessaria
a operacdo dos veiculos. Assim como em outros malgogransporte, como 0
ferroviario e o metroviario, os sistemas de trangp@pido por 6nibus, conhecido pela
sigla BRT (Bus Rapid Transit), ttm pesada atividdelengenharia para a implantacéo
de sua infraestrutura, emitindo consideravel volameiéxido de carbono (GP Além
dessas emissfes ndo computadas na construcao rdestinftura, sdo comumente
desconsideradas as parcelas de, G€lacionadas com atividades secundarias a
movimentagdo dos veiculos, mas vitais para o funaieento do sistema como um todo,
como por exemplo, emissdes provocadas pelas atesdade manutencdo. A
possibilidade de visdo ampliada sobre todos osepsos ocorridos nas atividades
geradoras de emissdes que contemplem além dasbemissacionadas diretamente
com a atividade fim, é dada pela abordagem dasandb ciclo de vida. Esse método
permite o conhecimento e identificacdo das divelsaes de emissdes, nas diferentes
fases do ciclo de vida dos sistemas de transpARERADE, 2016). Dessa forma,
pesquisas com o foco na emissdo de, @De tenham abrangéncia além da
contabilizacdo tradicional em sua atividade fimalqgeja, a movimentacdo dos
veiculos, cada vez mais se mostram valorosas pagatendimento dos impactos

ambientais relacionados aos sistemas de transporte.
1.1 Justificativa do tema da tese

As pesquisas sobre aspectos ambientais com fosisegmas de transporte comumente
contabilizam apenas as emissdes de @Oduzidas na operacédo, a qual se constitui na
atividade fim do sistema, computando apenas a gudorcombustivel que movimenta
0os veiculos, ndo considerando outras emissfes qogem durante o tempo de
existéncia, indicando assim uma necessidade dduadary o conhecimento em torno

do estudo do ciclo de vida desses sistemas. Edso visa contribuir com a pesquisa



sobre as emissfes de £abs sistemas de transporte. O foco da pesquisaesera
ampliar o conhecimento da analise de ciclo deatahé& que seja possivel mensurar de
maneira antecipada o impacto ambiental de um sastértransporte escolhido para a
pesquisa foi um corredor BRT, do qual serdo exteaithdos através da elaboracdo de
um ICV — Inventério de Ciclo de Vida. Tal procedimt sera aplicado no processo de
implantacéo, operacdo e manutencdo do corredors@aenca na cidade do Rio de
Janeiro.

ANDRADE (2016) propos metodologia de ACV para agji@o em sistemas de
transportes metroviarios, estudando o ciclo de dadaecém implantada Linha 4 do
Metr6 do Rio de Janeiro, pesquisa motivadora pamstaodo aqui apresentado. A
pesquisa e metodologia aqui propostas, no entadtgbelecem um avanco do
conhecimento sobre o tema, uma vez que possibilitalocar em compara¢do 0s
impactos advindos de sistemas de transporte distirdtravés de ferramenta que
possibilite conhecer as grandezas de efeitos positie negativos quando da
implantacdo de novo corredor de transporte, podasdon ser considerado como um
marco inicial em estudos voltados para a mitigatgiemissao de Gtravés do maior
detalhamento permitido pela metodologia da andkseiclo de vida.

Outra motivacao resultou da escassez de trabaliime ® tema. No estado da arte
podem ser encontrados alguns estudos sobre o par&an comumente consideram
apenas parte dos elementos constituintes do cielorida, visando conhecimento
pontual de determinados aspectos relacionadogendo a abrangéncia que possibilite
uma andlise ampla e estruturada que permita conshire o0s reais impactos
ocasionados pela construcdo, operacdo, manutenfifo de vida de um sistema de
transporte rodoviario. A presente pesquisa relacivasta lista de dados reais obtidos
diretamente nas fontes, tanto referentes a co@dstrd@ infraestrutura, operacdo e
manutencdo, como também relacionados a demandaregaitrada no corredor
Transcarioca, oportunidade que possibilitou redakacom baixo grau de incertezas,
diferentemente do que ocorre com a maior parte tdsalhos produzidos, onde
estimativas de toda ordem séo elaboradas parar supmexisténcia de dados, sendo
também comumente utilizados modelos computaciongeralmente com base
estrangeiras de dados, fornecendo portanto, rdssltaom consideravel margem de

erro quando aplicados em modelagens no Brasil.
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1.2 Objetivo da tese

O objetivo desta tese é a elaboracao de ferrancentautacional que permita analisar,
de forma prévia, a emissao de Wovocada por sistemas de transporte. Para alcanca
tal objetivo serdo considerados os dados reais @d pesquisada por ANDRADE
(2016) sobre a Linha 4 do metrd, como também da A€3énvolvida na presente Tese,
a qual debrucou-se sobre o corredor BRT Trans@ri@nbos recentemente
construidos e postos em operacédo na cidade doeRiartkiro. Dessa forma, visando o
objetivo estabelecido serdo propostos trés métodosrabalho, com procedimentos
distintos entre si:

+ Elaboracdo de um procedimento de ICV, o qual seemntado a aplicacdo no
corredor Transcarioca, o qual implicara na conizdiibio de todas as emissoes

produzidas durante o seu ciclo de vida.

% Procedimento para identificar as emissoes evitpdiasimplantacdo do corredor
Transcarioca, 0 que ira permitir, através da qdade de C@evitada ao longo
do ciclo de vida, uma andlise comparativa em furigidébito e crédito dessas

emissoes.

+« Diante do conhecimento acumulado pelos dados abpdoessa pesquisa sobre
o0 BRT, bem como os dados resultantes da pesquis&NB&RADE (2016), foi
criada uma ferramenta de auxilio a tomada de de@s@&ntada aos gestores
publicos na avaliacdo prévia dos impactos ambienpala implantacdo de
sistemas de transporte.

1.3 Estrutura da tese

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 1: apresenta uma introducao, contemplando o temesea $ua justificativa e

0s aspectos relevantes da pesquisa. Sao apresetaade@em os objetivos do trabalho.

Capitulo 2: apresenta a revisdo bibliografica para o tema @top&e divide em duas
etapas, sendo a primeira todo o contexto de comieetd das emissdes de £0 setor

de transportes e no sistema rodoviario e a outeadahdo o estado da arte sobre
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estudos de ICV em sistemas de transportes, come pasa a proposicao da

metodologia.

Capitulo 3: apresenta o detalhamento dos trés métodos ddhoapropostos. Nele séo
encontradas as metodologias para a construcdo dewemtario de Ciclo de Vida de
um sistema BRT, para o célculo de determinagdonisséo evitada, bem como para a
elaboracéo da ferramenta de auxilio a tomada deé&deaue permitira a escolha entre

sistemas de transporte com o foco na eficiéncidentd, objetivo final da pesquisa.

Capitulo 4: detalha as aplicag6es dos métodos propostofalinente sdo apresentados
os dados obtidos através da elaboracdo do ICVzagli para o corredor BRT
Transcarioca no Rio de Janeiro. Para tal, sdo eqm@os os resultados da
quantificacdo de todas as fases de emissOes,ramgisto montante final de toneladas
emitidas no horizonte de 40 anos, considerando rsteecdo da infraestrutura, a
fabricacdo dos veiculos, o suprimento de combustipara a operacdo do sistema,
energia elétrica para a infraestrutura e todo oirsIgMto necessario para a manutencao
dos veiculos e da infraestrutura. Ainda no capduéoapresentada a andlise do ICV, a
determinacdo do pkm (passageiro x km) do sistent@lculo para conhecimento das
emissbes das emissoes evitadas, o ponto de recépetas emissdes produzidas nas
fases nao operacionais, bem como as comparacOesredotados obtidos no
Transcarioca com outros resultados pesquisado®visdo bibliografica. O capitulo
encerra apresentando a aplicacdo da ferramentaxdm® & tomada de deciséo, visando
através de andlises de sensibilidade pelas simedad® entrada de dados no modelo,

melhor entender o peso de cada uma das fases cenpsmle um estudo de ACV.

Capitulo 5: apresenta as conclusdes finais sobre a teseee@sendacdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os sistemas de transporte e a emisséao de £O

O volume de gases de efeito estufa (GEE) enviadbtsasfera vem aumentando ano-a-
ano, com acentuacao da curva de crescimento namsilttlécadas. Dentre 0s gases, 0
causador de maior preocupacdo € o,G€lacionado a atividade humana e ao qual se
atribui um aumento anual na temperatura média doeph de 0,85 graus, no periodo
entre 1880 e 2012. Segundo IPCC (2014a), ndo havagdes para a mitigagdo dos
gases de efeito estufa, a temperatura média paildria até 4,8 graus Celsius no

proximo século.

O efeito estufa, benéfico a manutencdo das tempasaho planeta, vem recebendo
gradativo e constante aumento ao longo das Ultidesadas. Esse aumento de
temperatura global modifica o clima em diversasdes) do planeta, aumentando os
desastres naturais, diminuindo a massa das gelaeuasentando o nivel do mar e
causando outros efeitos de impactos severos na-dia-das pessoas. Tais prejuizos
causados pelo aumento dos GEE motivaram variogpaisssumirem compromissos
envolvendo acdes de mitigacdo de emissfes dos pakedores, em varios setores,

incluindo o setor de transportes.

Veiculos automotores emitem um conjunto de gasesemfuncionamento, sendo o
identificados 0 metano (CH o oOxido nitroso (MO) e o CQ, sendo este ultimo
presente em maior quantidade medido em kg/km esecmentemente, relacionado a
maior parcela de contribuicdo para o aquecimerdbatl Dada a sua importancia pela
contribuicio em volume, o GOé referenciado como unidade de potencial de
aquecimento, apesar de apresentar impacto polugatemenor intensidade se
considerada apenas sua composi¢cao quimica. Anddisenoutros gases emitidos pelos
veiculos, tendo como referéncia o £© CH; tem valor 25 e o MO tem valor 298,
considerando um tempo de 100 anos de permanéncamuasfera (IPCC, 2014b).
Dessa forma, h&d convencdo estabelecida denomin@deeritial de Aquecimento
Global” (em inglés GWP -Global Warming Potencigl onde a massa emitida pelos
GEE é quantificada em equivaléncia ao ,COu seja, a quantidade de £Que

apresenta o0 mesmo potencial de aquecimento, medd&Qe (CQ equivalente).
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Mesmo reconhecendo a importancia dos demais gasegseimpactos, é o G& por

sua importancia nas emissodes veiculares, que sesiderado no presente estudo.

Segundo OECD (2010), as emissfes de &@acionadas aos sistemas de transportes
respondem por 23% do total de emissfes no plasetajo o0 transporte rodoviario
responsavel pela maior parcela dessas emissolsA J2009) estima que as emissdes
relacionadas ao transporte crescam 100% até 28y tomo base o ano de 2009. No
Brasil, a energia consumida pelo setor de transpain 2015 representou 32,2% da
energia total. Mesmo havendo decréscimo de 2,6%etmdo a 2014, a quantidade de
GEE emitido pelo setor de transportes do Brasigati200 milhdes de toneladas,
medidas em Cg, correspondendo a 42% do total de emissGes adasca matriz
energética brasileira (EPE, 2016).

Em virtude das constatacdes estabelecidas comcetandas incertezas geradas pela
exploracdo do tema, a consciéncia ambiental vemcavao no mundo inteiro e 0s
governos apresentam sinais de preocupacdo emditasap publicas para a reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa. Governos ladas assumindo objetivos de
reducdo, dentre os exemplos pode-se destacar decid@a Londres, que assumiu
compromisso de reduzir em 60% as emissbes no detdransportes, usando como
referéncia o ano de 2009. Ainda na Europa, a cidimd®orto estabeleceu meta de
reducdo de 45% até 2020, tendo como base o an60de(ADEPORTO, 2009). Ja a
cidade de Lisboa se comprometeu com a reducéao %eed@re 2013 e 2020, tendo o
ano de 2012 como referéncia (LISBOA e-NOVA, 20NNB.Franca, &égie Autonome
des Transports ParisiernsRATP que é a quinta maior empresa de transpatiéco do
mundo, esta transformando com o progrdna20250 transporte de passageiros na
regido de lle de France com a adocéao hibridos, pgdia a utilizacdo de 6nibus 100%
elétricos até 2020, plano que pretende reduzimassées de gases de efeito de estufa, o
consumo de energia de passageiro x km em 20%. 8alisea de um cenario
continental, o Parlamento Europeu estabeleceu queets de 2020, um regulamento
fixara as emissfes médias de Qfds automoveis novos em 95g de & (RATP,
2017).

De abrangéncia global, as convencdes do clima edstam metas para minimizar,

dentre outros impactos antropicos, a emissao desgeduentes para atmosfera. No ano
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de 2016, o acordo de Paris obteve 195 na¢des &igrsatjue concordaram com o maior
rigor do texto aprovado, tendo como destaque aocdAocia dos paises com o
compromisso de trabalhar para que aquecimento Igfajuee muito abaixo de 2°C,

buscando limita-lo a 1,5°C, tendo como viabilidadamanciamento de US$ 100 bilhdes

por ano a ser viabilizado pelos paises mais ricos.

No Brasil, a cidade do Rio de Janeiro fixou pelaré® n° 43.216 de 30/09/2011,
objetivo de reducédo de 30% das emissdes entre @BO, em relacdo ao ano de
2010, enquanto que o estado de Sao Paulo aprogteareto n°® 58.107 de 05/06/2012,
que estabeleceu objetivos de reducdo de 20% das@siaté 2020, tendo por base o
ano de 2005. Na cidade de Nova lorque foi plangjmaa reducao de 30% das emissdes
até 2030, comparado a 2005 (PlaNYC, 2007).

Comumente, a abordagem empregada na medi¢cao dssdesmde COem sistemas de
transporte considera apenas as emissdes decordentggeima do combustivel fossil,
como nos automoveis, Onibus, caminhdes, naviospeayi etc. Para sistemas
impulsionados pela energia elétrica, como ferroeianetrds, considera-se a emissao
indireta associada a queima de combustiveis fosseisida nas usinas térmicas que
compdem a matriz de geracéo de eletricidade narrparte dos paises desenvolvidos.
A composicao da matriz de energia € um fator debembe na emissao relacionada aos

sistemas de transporte.

2.1.1 A matriz energética dos sistemas de transporte p@amibus

A demanda mundial de petréleo deve continuar cnelscaté 2040, principalmente pelo
lento desenvolvimento de alternativas ao seu uabpiessdo na demanda advém da
necessidade e dependéncia do petréleo no transpod@viario, ndo s6 o de
passageiros, mas como também de mercadorias (IBAG)2Segundo a mesma
Agéncia Internacional de Energia, a demanda pablget para movimentar carros de
passeio deve diminuir, mesmo com a tendéncia deadabnumero de veiculos nos
proximos 25 anos. Isto se deve principalmente aasc@s tecnoldgicos e na introducéo

maior dos biocombustiveis e ao desenvolvimento srala de carros elétricos.



No Brasil, mesmo estando em posi¢ao de destaqaecpedcente utilizacdo de fontes
renovaveis — como a hidraulica, o etanol e a eéliaan terco de sua producdo de
petréleo (32,2%) é consumida pelo setor de tratspofEPE, 2016). Outro dado
importante da conta de que a producéo interna tiélee deve triplicar pela exploragcao
do pré-sal, confirmando a vocacdo do pais parafestea de energia, se tornando
inclusive alvo para parcerias estratégicas pela®resaeconomias mundiais. Ainda
assim, a relacdo de emissao de, 0€ capita no Brasil € uma das menores como pode

ser observado no quadro 1.

Quadro 1: Emissao de CPper capita no mundo.

Emisséo de CQ (toneladas per capita)

Quantidade | Paises
Entre 16 e 36 Estados Unidos e Australia
Entre 7 e 16 Japao, Canada, Russia, Ucrania, Ratdhirica do Sul

Entre2,5e7 Unido Europeia, China, México, Chlegentina e Venezuela

Entre 0,8 e 2,5 Brasil, india, Indonésia, paiseArmérica Central e Caribe

Fonte: IEA (2014).

Outro aspecto relevante sobre a matriz energétiqaais € o que se refere a producéo
de energia elétrica. O fator mais relevante noblpnoas ambientais decorrentes do uso
da energia € o emprego de combustiveis fésseisodagio de eletricidade, no setor de
transporte e na industria. No Brasil ha menoraatgido de fontes térmicas na geracao de
eletricidade, sendo que em seu ano de maior w@dl@a(2013), quando houve
diminuicdo expressiva das chuvas e aumento do mirder usinas térmicas em
funcionamento, chegou a 19,8% (ONS, 2016). A maredominante vem da fonte
hidrelétrica que em 2014, passada a estiagemes$pionsavel por 79,2% do total da
producédo de energia elétrica do pais, sendo diatnéss renovaveis (biomassa e energia
eolica) responsaveis por 8,7% (EPE, 2016). A emisi&icarbono das hidrelétricas é
considerada desprezivel, porém o emprego da eneilgtaca gerada com baixa
emissao para movimentacao dos veiculos de passeitransporte publico sobre pneus
ainda apresenta tecnologias ndo aplicaveis em éagga, o que dificulta a obtencéo de

beneficios ambientais com impacto global.
2.1.2 A emissao da energia nos sistemas rodoviarios

Dada a demanda de energia, o transporte rodoyiade ser dividido em 3 dimensdes:
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% Infraestrutura, composta de rodovias, terminaistesias de controle e
instalacdes de apoio;
¢ Veiculos;

% Energia necessaria a sua tracao.

Neste modo de transporte, esta Ultima dimensdo ualmente ocupada pelos
combustiveis derivados do petroleo (CNT, 2016).missdo da energia de tracdo nos
sistemas de transporte por Onibus € relacionadaiedmg predominantemente do
combustivel diesel, necessario ao funcionamentandtor a combustdo. Algumas
experiéncias ja utilizam o Gas Natural Veicular §3No diesel conjugado com GNV e
também com motores elétricos — veiculos hibridosyacctambém a utilizacéo do etanol,

mas tendo estes usos ainda baixo peso na escadagleno para serem consideradas.

Como todo combustivel derivado de petréleo, o tiesaite CQ no processo de
conversao da energia quimica contida em energiamec(D’AGOSTO, 2004) e esta
presente em todos os meios de transporte. A méglidamas de C@por passageiro-km
(gCOJ/pkm)” resulta na unidade utilizada para indicareficacia do sistema de
transporte em termos de emissdo deste gas, asdmaaquantidade de passageiros
transportados com a distancia por eles percorvialay obtido pelo produto dos totais
correspondentes de passageiros transportados a&mielmpela extensdo meédia das

viagens, denotando assim a eficiéncia ambientasidtamas.

Numa abordagem comparativa inicial, a tabela 1samta emissbées em ¢Q@ara

Onibus, automodveis e metros, em localidades distint

Tabela 1: Emissdes em gCfpkm, de 6nibus, automéveis e metrds.

Local Onibus | Automéveis| Metrds Fontes (metrds) Fontes (automdveis
e Onibus)
Londres 80 170 58 LU (2009) TFL (2010)
Lisboa 85 180 33 METRO LISBOA (2011) AGENEAL (2005)
Séo Paulo 6,3 | METRO SAO PAULO (20144)
—— 1 16 127 8 IPEA (2011)
Rio de Janeird 5,5 METRO RIO (2014b)

Nota: A emisséo dos dnibus no Brasil considera cainga de lotacdo (80 passageiros por viagem).
Fonte: ANDRADE (2016).



Observa-se variacdo nas emissdes de, @Oqual resulta da quilometragem dos
sistemas, das diferentes matrizes energéticas, dmno do tipo de motorizacéo e

adicdes de biocombustiveis.

Nos Estados Unidos a FTA (2010) divulgou a méd@omal de emissdes relacionadas

aos transportes. Os valores s&o observados na &bel

Tabela 2: Emissdes médias, em g@fkm, nos Estados Unidos em 2008.

Automoveis Onibus VLT Ferrovias Metros

272 gCQ/pkm 180 gCQ@pkm 101 gCQ@pkm 93 gCQ/pkm 62 gCQ/pkm

Fonte: FTA (2010) e ANDRADE (2016).

No Brasil, a emissdo de G@m funcdo da utilizagdo do diesel nos transportes p
onibus contém componente diferencial no consumegolucdo CONAMA N° 403 de

11 de novembro de 2008 e na Lei n° 11.097/200hestze um percentual minimo de
mistura de biodiesel no diesel fossil comercializad pais, promovendo a queima de

combustivel de origem renovavel no volume totdizatilo no pais.

A tabela 3 registra os fatores de emisséo do didgdiglados em pesquisas nacionais e

internacionais, mostrando as variacoes desse indgsistemas rodoviarios.

Tabela 3: Fatores de emissao do diesel no mundo.

Pais Fator Emisséao Fonte
Europa 2,65 kg CQ/l DEFRA (2015)
Estados Unidos 2,67 kg CQll NREL (2006)
Brasil 2,60 kg CQ/I IPCC (2006) / ANP (2014)

Com o conhecimento da medida “passageiro x quilihgpkm) e as emissdes
provenientes do tipo de combustivel e motorizagde wkiculos, podemos aferir o
gCO,/pkm dos sistemas de BRT. Com a utilizacdo de ledcde maior capacidade,
caso dos veiculos 6nibus articulados utilizadosesesistemas, somada a sua operagao
com velocidades médias mais altas e menor consweneneérgia, estes sistemas

registram maior eficiéncia operacional e, por cqoéecia, beneficios ambientais
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significativos. A tabela 4 registra alguns dadosdeedores BRT pelo mundo, com a
reducéo das emissdes alcangadas.

Tabela 4:Reducéo de emissoes de Q82la implantacao de sistemas BRT.

Avginaogéo Pais Cidade Sistema Red(;]/gi(()))cq I?J;rs]?sa{ggg
(milhdes)
2009 China Chongqing - 95.098 1 266
2010 China Chonging Lines 1-4 218.067 2 266
2012 China Lanzhou Lanzhou BRT 12.6212 42
2011 China Zhengzhou Zhengzhou BRT 204.715 2 195
2011 Coloémbia Barranquilla Transmetro 55.828 2 36,3
2006 Colémbia Bogota - 83.520! 594
2006 Col6mbia Bogota TransMilenio Phase I — IV 246.563 2 594
2008 Col6mbia Bogota TransMilenio Phase II — IV 62.8133 594
2010 Colémbia Cali Metro Cali 113.428 4 160
2012 Colémbia Medellin Metroplus 123.479 2 18
2009 Colémbia Pereira - 10.464 1 31,5
2009 Indonésia Jakarta Trans]akarta 60.000 3 120
2012 Guatemala  Guatemala City TransMetro 536.148 2 73,5
2012 México Guadalajara Macrobus 54.325 2 38,1
2008 México Mexico City - 4.4161 270
2009 México Mexico City Metrobus Insurgentes 26.816 3 270
2011 México Mexico City Metrobus Insurgentes 46.544 2 270
2011 México Mexico City Lines 1-5 EDOMEX 145.863 2 270
2012 México Mexico City Metrobus 2-13 134.601 2 270
2012 Turquia Istambul Metrobus 60.955° 220

Emissdes: dados em: 1. IEA (2009); 2. CDM (2014H&oket al.(2010); 4. Turneet al.(2012); 5. Alpkokin e Ergun
(Alpkokin & Ergun, 2012)
Demanda: dados em brtdata.com (ALC-BRT & Embarq420dhinabrt.org (ITDP China, 2014) e CDM (2014)

Fonte: OLIVEIRA et al. (2012)

Observa-se na tabela 4 que as quantidades de enc@is@iladas apresentam elevada
variacao, inclusive para analises sobre um messtensa, revelando a importancia do
detalhamento e manutencdo da metodologia escqiaidaque os resultados possam ser

comparados e revistos no decorrer dos anos degéjoetia projeto.
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2.1.3 A emissao operacional nos sistemas BRT

A emissdo operacional em sistemas BRT é dada maoda energia necessaria a
movimentagdo dos veiculos, bem como pelo funciontondas estacdes e terminais, o
qgue implica no consumo de energia elétrica para demanda. Diferentemente dos
sistemas metroviarios que sdo grandes consumideresergia elétrica que, apesar de
sofrer variacdo das emissbes em funcdo da matergética utilizada apresentam
menores emissdes associadas, 0s sistemas BRT @msognande parte de
combustiveis de origem fossil para a tragdo dosules. Esse consumo de combustivel
é predominantemente maior se considerado o congdenenergia elétrica utilizada nas
estacdes. Cabe ressaltar que ndo é comum a iluirtEs vias de um sistema BRT
serem dedicadas exclusivamente a ele, sendo dadpressa parcela de consumo de
energia elétrica pela condicdo de iluminagédo cotitipada existente na via antes da
segregacao de pistas. A tabela 5 registra dadeaglekias parcelas de consumo de

energia para alguns corredores BRT.

Tabela 5: Consumo operacional de diesel e energia elétacano.

Corredor Combustivel Eletricidade Fonte
2.600.000 m? 550.000
Los Angeles (GNV) (MJ) CHESTER (2012)
. 17.000.000 litros 6.950.000
Pequim (Diesel) (MJ) CHINABRT.ORG (2016)
. 3.850.000 litros 850.600
Zurique (Diesel) (MJ) COST, 2014 / BRT DATA.ORG

A variagdo existente entre o consumo de combustiaxiergia elétrica é estabelecida
conforme a quantidade e caracteristicas dos servigs corredores. Devem ser
considerados o impacto das emissodes especificasetgia de tracdo dos veiculos, que
podem variar entre o diesel tradicional, o dieseh @dicdo de biodiesel e GNV. Atuam
também no volume das emissdes itens como numereidelos, extensdo do corredor,
quantidade de estacdes, existéncia de terminaigtdgragcdo com outros modos,
frequéncia e velocidade média do servico e itensomdéorto como ar condicionado e
calefacéo interferem diretamente no consumo déstasas de energia. Considerando
apenas a emissao de £@ada pelo consumo do diesel nos veiculos, temesuqu
corredor BRT pode chegar a minimizar estas emissgesté 107.000 tCOpor ano,

estimativa para o corredor Transoeste, na cidad®@ade Janeiro (ITDP, 2012).
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2.1.4 Analise da emisséao evitada por um sistema BRT

Na abordagem para investigar as emissfes evitasiagtema BRT € considerado como
ausente num sistema de transporte existente nigi@rémagina-se que a implantacéo
desse sistema tenha promovido mudancgas no tralesitegido e que, ao ser retirado da
rede, deva apresentar maior quantidade de caido#ges convencionais em circulacao

acarretando, portanto, uma maior emissao dioxidwadaono.

Visando conhecer a real parcela das emissdes pdaduao longo do tempo por um
sistema, considerando a parcela da producdo de @Qarcela correspondente ao que
deixou de ser produzido deste gas, forma o condag@missdes evitadas. Dessa forma
€ calculado o débito (emissdes produzidas) e ator@emissdes evitadas). O balanco

entre débito e crédito pode ser admitido como éastquidas do sistema.

Essa metodologia foi proposta pela APTA American Public Transportation
Association visando estudos na area dos sistemas de tramgpatico nos Estados
Unidos Por sua natureza analoga, tal modelo padadsgtado a um corredor BRT, 0
qual é estruturado e mostrado na figura 1. O ctmessumido € que a implantacdo do
corredor altera de forma significativa as carastieds do trafego nas regides atendidas,
propiciando menos trafego de carros particularésileus convencionais, o que vém a
resultar em menor quantidade de @@itido, tanto pela auséncia desses veiculos como
também pelo melhor desempenho dos veiculos quegamaf, devido ao menor

congestionamento do transito.

Noutro aspecto relacionado na publicacdo APTA (2@0Sugerido que a implantacdo
de um determinado sistema promova o aumento daddelesdemografica nas regides
atendidas, vindo a promover mudancas de comportanm&s usuarios, que poderao
passar a considerar para pequenos deslocamentgéeocoentares, o uso da bicicleta e
também caminhadas. Pelo inverso dessa premisaltaald sistema pode promover o
aumento geografico da regido, acarretando em nsadisténcias e incentivando um
maior uso do automovel para as viagens mais lon§B3A (2009) complementa

concluindo que o zoneamento de areas das cidadies qgv alterado, com impactos
sociais e econdmicos resultantes do aparecimentond@vo corredor de transporte. A
aplicacdo desse modelo consiste na quantificacAcada um de seus elementos,
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gerando o questionamento: na auséncia do sisteosudrio escolheria o transporte

privado? Que trajetos seriam percorridos? Coma semnovo transito na regiao?

Emissbes Produzidas pelo Emissbes Evitadas pelo
Sistema BRT Sistema BRT
Mode shift @g}e?ﬂn Land use
relie
o Troca de uso d¢ . Maior uso de
Emissdes diretas outros sistemad Alivio no caminhadas e
Emissbes por diesel pelo sistema congestiona- bicicletas
. . BRT mento
Outras Emissdes Indiretasmo ¢
eletricidad:
Débitc Créditc
\4 \4

Emissdes liquidas de GO

Figura 1: Tipologia dos impactos de um sistema BRT sobmaias@io de C®
Fonte: Adaptado de APTA (2009).

Adaptando o modelo para um sistema BRT, os seguiatementos devem ser

dimensionados:

a) Débito: a emisséo produzida pelo sistema BRiihecda através de um inventario
de emissdes de GEE, o qual deve contabilizar epsssiiretas, as emissdes por

eletricidade, e outras emissdes indiretas, ou a@jesrde desses elementos.

b) Crédito: a emisséo evitada pelo sistema, podsagoir 0s seguintes métodos:

« mode shift que representa a diminuicdo das emissdes advidodamto de
usuarios de carro particular e outros meios desp@me de maior emissdo migrarem
para outros meios com maior capacidade de tramsponportanto, de menor emisséo,

resultando numa menor quantidade de viagens des&esos de maior emissao.

++ congestion relief que representa a diminuicdo das emissdes adviddas

diminuigdo dos congestionamentos no transito caupath menor nimero de veiculos
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circulando com melhor desempenho e melhor queimacatebustivel, dadas as

velocidades médias mais altas.

« land use factgrque representa a diminuicdo das emissdes advadalasaior
densidade demogréfica, resultando em viagens m#issccom possibilidade do uso de
bicicleta e favorecendo a caminhadas.

2.1.5 O fator mode shift

No estudo da APTA (2009), a seguinte questdo éoptagpara a determinacao do fator:
Na inexisténcia do transporte publico qual sems@lha dos seus usuarios? As opcoes

relacionadas sao:

*»+ usar automoveis
% desistir da viagem

+ fazé-la a pé ou de bicicleta

Segundo outro estudo do tema, FDT (2008), sGo@aatmaneiras convencionais de se
fazer a estimativa do fatonode shift

a) Simular a auséncia do sistema de transportécpubim modelos de demanda de
viagens. Tal método tem a desvantagem por requenar extensa lista de dados e
calculos complexos para considerar varios fatovasocmotivo das escolhas dos modos

de transporte, condi¢cdes socioecondémicas dos osyatc.

b) Analisar as formas alternativas adotadas padesi®camentos quando o sistema de
transporte se encontrar em greve, observando estasmigratorio para os meios de

transporte disponiveis.

c) Realizar pesquisa visando conhecer a preferéteiaziagens dos usuarios. O
questionamento feito tem como foco conhecer a ogedscolha do usuério do sistema
caso esse deixasse de existir, oferecendo comesipdiigir sozinho, usar um carro
com motorista, usar transporte solidario em cacoyspartilhados, usar taxi, caminhar,

usar bicicleta e n&o realizar a viagem.
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d) Utilizar projecédo de demanda baseada no tamdalpmpulagéo, visando conhecer a
relacdo entre o tamanho da populacdo e usuariagstdmoéveis. Esta Ultima alternativa

é utilizada quando as demais néo sao viaveis.
2.1.6 O fator congestion relief

O conceito desse fator sugere que o resultadoeX#sténcia do transporte publico € o
aumento no congestionamento das vias, 0 que axaekicidades médias mais baixas
e, por consequéncia, maior queima de combustiveigier indice de emissdes. O foco
é determinacdo do ponto limite para o registro dogestionamento, definido pela

relacdo volume/capacidade. Os trechos de vias aqueraem esse valor séo
considerados congestionados. O objetivo passa a skterminacdo da quantidade
adicional de combustivel queimada, em consequé&twirafego retido. A pesquisa

requer grande base de dados das principais viaedé®s impactadas, com registros
de velocidades por faixa horéaria, cobrindo as 240

Segundo APTA (2009), os métodos recomendados padaterminacdo do fator
congestion relietao:

a) Aplicacdo de modelagem computacional, a quat édev estruturada com os dados
estimados para as demandas regionais. ApOs dewtisg 0 sistema do modelo e
observar o tempo de atraso dos veiculos em coogasientos, calculando o acréscimo

do consumo de combustivel associado.

b) Extrapolacdo dos dados obtidos através de mesdei congestionamentabvidido

nas seguintes etapas:

Etapa 1: Estabelecer uma correlacdo entre densidadérafego e consumo de

combustivel.
Para determinacao desta correlacdo deve-se obsesadrecarga de fluxo de uma via,

identificando o momento em que a capacidade deagsgar em fluxo livre deixa de

ocorrer. Havendo o congestionamento, deve ser iageo® tempo de queima de
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combustivel com o veiculo em regime de deslocamdifeoenciado, o qual resulta, em

teoria, num crescimento exponencial das emissoes.

Etapa 2: Usar o fatomode shiftpara calcular a quantidade de veiculo x quildmetro

acrescida ao trafego.

Etapa 3: Estimar o consumo adicional de combusiivebsto pelo congestionamento,

usando a curva densidade de trafego x consummadiae combustivel.

Etapa 4: Calcular a emisséo de foduzida por esse consumo adicional, orientado o

uso de indices e valores regionais, sempre quépbss
2.1.7 O fator land use

E admitido que em regides com elevada densidadeogtéfica e atendida por
eficientes sistemas de transporte publico sdotrad®s menor niumero de viagens de
automoveis. Ao contrario dessas premissas, reg@épalhadas e ndo atendidas ou
parcialmente atendidas por servico de transpoiéqairegistram maior quantidade de
viagens de automdveis pela maior necessidade dedateslocamentos.

O modelo sugerido por MTA (2009) para dimensiorsaingpactos através do fatand

useapresenta duas alternativas:

a) Através de metodologia baseada na analise gemakpbservando o atendimento do

transporte publico existente.

b) Através da metodologia que aplica uma sérieodgparacdes entre o uso do solo e a
quantidade de veiculo X km (quantidade de veicufasgtiplicada pela média de

quildmetros percorridos por cada veiculo) em regi@an diferentes usos do solo.

2.1.8 Resultados de emissdes evitadas em sistemas BRT

A tabela 6 registra resultados de emissdes evifaoiasorredores BRT. As diferencas
nos dados resultam das especificidades de abordaigntada pesquisa, que
consideraram elementos diferentes na abrangén@&@atddo. Enquanto em Los Angeles
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foi considerada a soma das emissfes da operac&@eicdos e infraestrutura, nos
demais apenas a emissao dada pelo consumo de ¢bmbfisi considerada para

estimativa da operacéo do corredor.

Tabela 6: Emissoes evitadas por corredores BRT.

Corredores Orange Fordham Road Transcarioca
Los Angeles Nova lorque Rio de Janeiro
Ano base das emissd 2010 2012 2015
Operacéo dos 50 d 50 d
_ _ veiculos + Operf’:\gao oS Operf’:\gao oS
Emissdes produzidas Infraestrutura Veiculos Veiculos
(emtCQe)
100.000 18.500 26.800
) _ mode shift+ modg Sh'ftﬁ. & de shif
Emissdes evitadas  congestion relief congestion relie mode shift
land use
(em tCQe)
158.600 47.000 52.060
Resultado = Emissdes
liquidas evitadas - 58.600 - 28.500 - 25.260
(emtCQe)
Toneladas ewtad_as / 1.60 255 1.95
tonelada produzida
Fonte CHESTER (2012) MTA (2013) MACHADO (2016)

Mesmo havendo diferenca entre os elementos pesggisaota-se a regularidade entre
o indice extraido da razao entre toneladas evitadaseladas produzidas, indicando

beneficios ambientais na emissao de€O
2.2 Conceito da analise de ciclo de vida

A abordagem do ciclo de vida imp0e a necessidademn consideradas todas as fases
constituintes do processo, desde a sua constrsgd@peracado e uso, indo até o fim de
vida desse sistema. O método mais comumente dblizadenominado ACV - Analise
do Ciclo de Vida (em inglés LCA Life cycle assessmgntDessa forma, podemos
estabelecer que a ACV tem por objetivo avaliar paato ambiental produzido por um

produto ou servi¢co ao longo de toda sua existéncia.
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A figura 2 mostra, de forma resumida, a estruteraia ACV, registrando as entradas
como sendo as matérias primas e as saidas sergtnigges atmosféricas outros

residuos resultantes do processo.

[ Aquisicdo de matérias prima%

v

Transporte

v

Manufatura ] — Emissoes
3 atmosféricas

Transporte

v

Energia C— [ Uso ] C—> Residuos
v
Transporte
4
Disposicao final
Fim de vida

)

Matérias primas ——)

Figura 2: Representacédo do ciclo de vida.
Fonte: ANDRADE (2016).

Conforme o objetivo da ACV seu escopo pode sel éotdbranger desde a extracdo da
matéria prima até a disposicao final ou pode seriglee abordar da fase da extragédo a
fase de producdo. Escopos especificos podem caasideapas de uma cadeia de
producdo, com o objetivo de investigar elementos adicionam valor agregado ao

produto.

Ha sempre tolerancia e expectativa de certo graiunaiteza nos resultados de um
estudo de ACV, considerando ser comum haver gragdestidades e qualidades
distintas de dados, ocasionando certa variacdoeso#tados, 0s quais comumente sao
lancados ap0Os estimativas. Por isso, € comum seeresentadas andlises de
sensibilidade visando agregar a percepcao de cenpoocessos podem interferir com

maior ou menor grau de impacto na analise final.
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Um produto ou servico estudado sobre abordagemmdlise do ciclo de vida pode

também apresentar variagfes diante de especifesdgdogréficas, as quais podem
compreender aspectos sociais, econdmicos, tecnokgetc. As variacbes também
podem ocorrer em funcdo da qualidade dos dados tenglaoralidade dos mesmos.
Portanto, um mesmo produto ou servigo podem apEsessultados diversos de ACV
guando realizadas em regides diferentes, como tamthéas ACV aplicadas numa

mesma regido podem apresentar dados diferente mgadudas limitacbes do escopo
adotado. Dessa forma, pode se estabelecer que@gsted\CV séo unicos, dificultando

0 agrupamento de dados ou mesmo de processos gganpaexpressar situacoes
assemelhadas.

Tendo a necessidade de roteirizar os procedimendéoanalise como um todo, recorre-
se a norma ISO 14040, a qual esta contida na tamd® 14000, tendo como foco o
gerenciamento ambiental. A norma ISO 14040 estebeftegras que auxiliam no
processo de reducao do uso de matérias primagjroonge energia e desperdicios, por
meio do aperfeicoamento e da eficiéncia das atidsgaincentivando o uso de recursos
renovaveis. Ela aborda a ACV, relacionando esskagéa com os aspectos ambientais
e potenciais impactos ocorridos ao longo da vidgpamuto/servico, contemplando
desde a extracdo das matérias primas utilizadas digposicao final. Por definicdo, a
ISO 14040 registra que o ciclo de vida sé@o os fgssasucessivos e encadeados de um
sistema de produto, desde a aquisicdo da matéma pu geracao de recursos naturais
a disposicao final” e define a ACV como sendo anfpdacao e avaliacdo das entradas,
das saidas e dos impactos ambientais potenciaimdastema de produto ao longo do
seu ciclo de vida” (ISO, 2009). Esse método sebetdae em quatro estagios principais

e sdo mostrados na figura 3 e resumidos a sequir:

1) Definicdo do objetivo e escopo da pesquisa. dNetdpa também sdo definidos os

limites e o nivel de detalhe pretendido.

2) Analise dos dados elencados no inventério deglades, envolvendo a coleta de
dados, os célculos aplicados separadamente emcoajlinto de impacto ambiental

existente.

3) Avaliacao dos impactos sob uma visdo do conjunto

20



4) Interpretacéo dos resultados, permitindo codesiginais dos resultados obtidos nas

fases de andlise de inventario e avaliacdo doscitmp@SO, 2009).

ETAPAS DA ACV — ANALISE DE CICLO DE VIDA

) 4 ™

Definicdo de Objetivee
Escopo

A 4

A

J

~

A 4

Andlise de ICV —
Inventério de ciclo de Interpretagéo
vida

A

J

A

~

A 4

Avaliacédo do Impacto

Y, \ J

Figura 3: Etapas da andlise do ciclo de vida.
Fonte: 1ISO (2009).

2.2.1 Definicdo do objetivo e escopo

Uma ACV é proposta com um determinado objetivo gese trazer consigo as
fronteiras para limitacdo do estudo. No escopo, @stdanto, 0 contexto em que se 0
estudo sera delimitado, registrando os elementasestrutura as quais deverdo ser
analisadas e, por consequéncia, deixando estat®lecijue sera excluido do estudo.
Nessa fase sdo estabelecidos também o modelo déagbm, 0s processos que serao
considerados e a metodologia da andlise, defimsdmidades funcionais adotadas para
dimensionar os fluxos de entradas e saidas e tasaesultados comparaveis. As
etapas de resultados pouco significativos sdo roreme excluidas do estudo
(ANDRADE, 20186).
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2.2.2 Analise do ICV — Inventario de ciclo de vida

Nesta etapa € elaborado o inventario de ciclo da {iCV), produzido através do
calculo das quantidades e fluxos de materiais ggengque ocorrem ao longo do ciclo
de vida. E a fase mais extensa e complexa, a gsalta numa base de dados onde s&o
reproduzidos todos os fluxos de entrada de recersoergia e todos os fluxos de saida

de emissfes para o ambiente.

Séao diversas as abordagens para a elaboracdo d€WNMA contribuicdo de cada

material ou processo pode ser calculada por meidivErsas técnicas, mas todas
recorrem as bases de dados onde podem ser encsntiaddados necessarios para
estimar as emissfes, como dados para processolsustiveis e materiais especificos,
sempre considerando atividades como reciclagemase e suprimentos como fator de

reducéo nas emissGes NoO processo.

Seguindo as premissas da identificacdo das emispiesentes nos materiais,
ANDRADE (2016) usou o termo “carbono embutido” paereferir as emissées do
ciclo de vida associadas a fabricacdo de um dataduimaterial, ou seja, as emissdes
aderidas ao seu passado atraves do seu processmdfatura. Uma das bases de dados
mais usadas € o Ecoinvent, criado na Suica, e tarabi#ase ICE ventory of Carbon
and Energycriada pela Universidade de Bath, na InglatekidRADE, 2016). Nelas
sao registrados o fator de emissdo de diversosrimiateomumente considerados em
estudos de ICV.

Construido o ICV, a desenvolvimento de uma and&a@e os dados permitird uma
visdo geral das emissbes de cada etapa do ciclddepermitindo a formulacdo de

acOes que diminuam as emissdes em determinadas.etap
2.2.3 Avaliacdo do impacto

Apesar de haver a sistematizacédo para elaboracémd€V, ndo ha uma metodologia
padréo definida para a avaliacdo dos impactos.obDed geral, os potenciais impactos
ambientais sédo estimados, classificados e carzatie$, sendo estas etapas obrigatorias
na determinacdo da metodologia a ser adotada. &p@s, de forma opcional, eles séo
normalizados, agrupados e ponderados. A avaliag®o impactos se constitui na
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principal informagdo necessaria para a interpretagds resultados, pois ela ira
determinar o significado e a dimensao desses imgact

As etapas obrigatorias:

R/

X A selecao das categorias de impacto e dos indiead8s categorias de

impacto e os indicadores comumente utilizados sirados na tabela 7.

Tabela 7: Categorias de impactos ambientais e indicadores.

Categoria de Impacto Exemplos de dados ICV Indicador Unidade
Esgotamento abiético Quantidade de minerais e cetiveis fosseis ADP kg Sb eq.
Alteracdes climaticas Quantidade deCO GWP kg CQ eq.
Acidificacéo Quantidade de S@ NO AP kg SQ eq.
Eutrofizacao Quantidade de ROIO e NQ EP kg P03~ eq.
Formacéo foto-oxidante Quantidade de NMHC POCP kg (C,H, eq.
Esgotamento ,d_o 0zonio Quantidade de HCFC ODP | kg CFC-11eq.
estratosférico

Nota: ADP — Abiotic Depletion Potential; GWP — Gidlwarming Potential; AP — Acidification Potential;
EP — Eutrophication Potential; POCP — Photo-Oxi@ettion Potential; ODP — Ozone Depletion Potérgig— Equivalente.

Fonte: IPCC (2014b).

o

% Classificagéo

E a atribuicdo dos elementos componentes das caegme compdem o inventario. O
ICV pode ser realizado considerando, por exemplee terd somente a categoria
“alteracOes climaticas”, e que somente vai conardaremissao de alguns gases, como
por exemplo, C@e CH,.

DS

% Caracterizacao

Se constitui na estruturacdo dos dados a serencaeles, de forma a calcular os
indicadores por categorias. Essa orientacdo visdropaar a apresentacao dos
resultados, favorecendo a uma organizacdo dianteedassidade de unificagdo da
unidade. Dentre as categorias havera muitos elesy@om indicadores de impactos

ambientais. Deve-se, portanto, escolher um desksseetos para que sirva de
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referéncia, possibilitando entdo comparacao comeosais. Segundo IPCC (2014b), o
CO, é a referéncia para a categoria “alteracfes dliasdt o qual se atribui valor 1.
Como exemplo, o CHapresenta valor 25, num horizonte de 100 anosiecsignifica
dizer que a mesma quantidade de,@in potencial de aquecimento 25 vezes maior
que o CQ. O valor “25” nesse caso é denominado “fator daatariza¢ao”, permitindo
gue o resultado do indicador GWP seja apresentadaredades de CQOequivalente

(COe).

As etapas opcionais:

+ Normalizacéo

E o célculo para dimensionamento dos resultadtsjvizando os indicadores a uma
informacéo de referéncia. Como exemplo, pode-s& oitvalor médximo ou médio de
uma categoria, ou a soma de seus valores condilteenifabricacdo de um produto,
onde o indicador dessas categorias pode ser naadalipara que o resultado

apresentado seja relativo ao valor maximo obserpadmaquela categoria de produto.

% Agregacao

E a classificacdo dos resultados estruturado emogrde categorias, favorecendo a

apresentacao do resultado unificado do grupo.

% Ponderacéo
Representa a dimensdo do impacto ambiental atrdséassociacdo de pesos por

categoria, de forma a apresentar resultados corgsam@@ntre si.
2.2.4 Interpretacao

Na fase de interpretacdo os resultados da analiseventario e da avaliacdo dos
impactos ambientais, sdo considerados em conjungando produzir resultados
consistentes com o objetivo e escopo do estudotdddoém apresentadas nesta fase as

conclusdes e recomendacgdes para as melhores prética
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2.2.5 Ferramentas desoftwarepara a ACV

Dada a complexidade que alguns estudos de ACV padsamir, foram desenvolvidos
softwarespara esse fim. Alguns aplicativos se destacampaiBIMAPRO, ciGREET

e 0GABI. Algumas dessas ferramentas contém basesdies gk levantadas para alguns
processos, enquanto outras apenas apresentam untarassistematizada do modelo,
orientando e facilitando o usuario na sua utilivagé um caso real. Utilizam formulas,
algoritmos e simuladores, com uma interface grafioterativa e rodam em

computadores pessoais.

Mesmo diante das facilidades para processar deafonais rapida estudos de ACV
complexos, as bases de dados desses aplicativigncdados de paises desenvolvidos,
com realidades particulares do ponto de vista enate tecnoldgico. De acordo com
D’AGOSTO (2004) “o uso de softwares comerciaisadifia a interpretacéo dos dados e
a avaliacéo de requisitos de qualidade, principalense estes ja dispuserem de bancos
de dados proprios, raramente compativeis com aidadal dos paises em

desenvolvimento”.
2.2.6 ACV em sistemas de transporte

S&o encontrados poucos trabalhos orientados &eamiliciclo de vida em transportes e,

de modo geral, é observada a adocdo de escopogettvaxb diferentes entre si,

dificultando a comparacao dos resultados dessedasstealizados.

Segundo CHESTER e HOVARTH (2009a), de forma geralestudos orientados ao
planejamento dos transportes, apenas consideramiasdoes produzidas na queima do
combustivel necesséaria a movimentacdo dos veicigosyando o uso indireto da

energia. Porém essas emissfes ocorrem nas dit@ssaslo seu ciclo de vida, as quais
podem ser separadas em fases operacionais e fsageracionais, como mostrado

conceitualmente na figura 4.
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FASES DA ACV — SISTEMA RODOVIARIO

OPERACIONAIS NAO OPERACIONAIS
VEICULOS INFRAESTRUTURZ  CONSTRUCAC MANUTENCAO FIM DE VIDA
INFRAESTRUTURZA VEICULOS

Figura 4: Fases operacionais e n&o operacionais do cicladede sistemas de
transporte rodoviarios.
Fonte: CHESTER (2008).

Séao consideradas emissdes operacionais todas aqueaesultam da movimentacao
dos veiculos e das atividades inerentes ao funtientp da infraestrutura do sistema.
J& as emissBes ndo operacionais resultam do ustatdgiais e consumo de energia

durante a construgdo, manutencgéao e fim de vidafdeestrutura e dos veiculos.

A construcdo da infraestrutura do sistema inclapaé como implantacdo do leito de
trafego das vias, sua pavimentacdo, bem como drag@s de obras de arte (pontes e

tuneis), estacoes e terminais, considerando ogiaiatetilizados nessas construcdes.
2.2.7 ACV em Sistemas BRT

A operagédo da infraestrutura em sistemas BRT intgdos como a energia gasta para a
movimentacdo de veiculos (queima de diesel), ilagdp e energizacdo dos
componentes das estacdes. Usualmente ndo é compugargizacao para sinalizacao
de trafego e para iluminag&o noturna, ja que sstasompartilhadas das vias onde séo
implantados os corredores. A manutencéo da infrtgasd inclui a troca da base de
rolamento (concreto) num determinado tempo de J&oca manutencdo dos veiculos
deve considerar a manufatura das pecas de reposigagevisdes de seguranca

correspondentes, bem como a energia gasta paaaspdrte dessas pecas as garagens.
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A infraestrutura necessaria para o transporte pidru8 em faixa segregada assume
aspecto diferente em sua concepcédo, a qual podergetada desde a definicdo do
tracado, das estacOes elevadas (pontos de patada3 aervicos e conexdes que um
corredor possa ter, se assemelhando através ddesgntos mais ao formato de um
sistema metroviario do que o transporte por énitars/encional. Portanto, ha como
deciséo recorrente para um projeto, a segregacéimddaixa de rolamento de uma ou
mais vias, transformando-as em calhas de uso @xzjusazendo uma padronizacéo do

sistema.

As emissodes de GQ@os sistemas BRT ocorrem nas diversas fases dadeule vida.

A infraestrutura e os veiculos podem ser divididas etapas de construcao/fabricacéo,
operacdo, manutencao, considerando também o fimdde As etapas relacionadas a
construcdo da infraestrutura sado compostas dedatigs que demandam de
combustiveis, seja para as entregas de materiaimooimentacdo de pessoas, seja para
o funcionamento de maquinas pesadas nas atividldesgenharia. Para a fabricacéo
dos veiculos devem ser consideradas a queima ddéustiveiS nos processos
produtivos. Para a construgdo da infraestruturap lsemo para a fabricacdo dos
veiculos séo atribuidos o tempo de vida associaedalasgastes inerentes a utilizagao.
Muitos fabricantes definem um tempo de vida util ®ms especificacdes, favorecendo
o dimensionamento do tempo de vida a ser estiputem@studo. Os recursos de
combustiveis e energia necessarios a todas aspledes estar associados a emissao de
CO,, tal como esta o emprego de materiais atravésadodno embutido”, aderido ao

material no seu processo produtivo.

Os processos de fabricacdo do aco e do concrdimadtis em larga escala na
engenharia civil, consomem grandes quantidadesndegia. A producdo de uma
tonelada de aco libera até 1,9 ©&@gundo WORLDSTEEL (2014). As emissfes de
CO; pela industria do cimento necessario a producamdoreto em todo o mundo sao
responsaveis por cerca de 5% das emissoes gl&ENHELAL et al, 2013). Segundo
LIMA (2010) a industria brasileira de cimento em@B9 kgCQ/t diante da média
mundial que registra 8IYCO,/t. A energia ndo renovavel, como 6leo combustiyde,
natural e carvao, utilizada nas fases do ciclo ide, wiretamente ou por meio da
eletricidade, é responsavel por outras parcelasmissao. Dessa forma, a estruturacao

do ciclo de vida num sistema BRT pode ser dadauams fases:
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1) Fase ndo operacional = Constru¢do da infraestiufataicacdo dos veiculos,

manutenc¢do da infraestrutura, manutencéo dos wsieuteu fim de vida.

2) Fase operacional = Operacédo dos veiculos e opedagafraestrutura.

A figura 5 mostra as atividades relacionadas aogrses e energias empregados nas
fases de um sistema BRT.

RECURSOS E ENERGIA

Construgdo da . Fabricacdo dos | _ | Operagéo Onibus i Manutencéo Onibus || Fim d(::‘ vida dos
Infraestrutur veiculos i Infraestrutur I Infraestrutur veiculot
| I
] ooy !
_______________________________ R
. e e e - T L
= ————— -

~ 4oy T

EMISSOES DE CQ

Figura 5: ACV de um sistema BRT.
Fonte: Adaptado de ANDRADE (2016).

2.2.7.1Infraestrutura

A infraestrutura € composta basicamente por quekementos, como listados na

sequéncia:

a) Pista de rolamento: estrutura por onde correm otbudn E composta
basicamente pela definicdo de uma calha exclusava P trafego destes
veiculos. Usualmente utiliza faixa de rolament#a existente, empregando
elementos como grades, defensas e muretas prédasldas quais exercem
funcdo de segregar as pistas do tr&fego comum, ¢ambém do fluxo de
pedestres. A estrutura das pistas pode ser catestpadrcial ou totalmente.

Quando ha o emprego de construcéo de novas pata® frafego dos veiculos,
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estas sdo executadas em placas (tabuleiros) com @&@spessura que podem
variar entre e 5 e 10 metros de comprimento. Comtane concreto utilizado
nas pistas recebe aditivos que agregam maior chguicide carga e resisténcia
mecanica aos esforgos sofridos pelo trafego deilsicue chegam a pesar 25
toneladas. O concreto apesar do maior custo emael@ pavimento asfaltico
betuminoso, tem seu emprego justificado onde al meErfuso € mais agressivo,
tendo seu tempo de vida util estimado em 20 anbdT[2004). A armadura de
aco é utilizada apenas em algumas partes do tragade haja a necessidade de
estruturar as pecas, como por exemplo entre tabsleld nas pontes e tuneis
que possam existir num tracado, a utilizacdo deéaguaior, com volume de

emprego definido pelo tipo de estrutura.

b) EstacOes e terminais: locais de embarque e desgugbde passageiros. Como
padrdo, elas séo elevadas do piso da via e perraitesso em mesmo nivel com
as portas dos veiculos. Sdo empregados regularienimais ou estacdes de
maior porte para interconexdo ou mesmo para peraitiansferéncia a outros

modos de transporte.

c) Garagenstocais para parqueamento dos veiculos. Comum foaon também

como postos de abastecimento e locais para ma@otenc

d) Sistemas de controle de trafego: sdo baseados ewutadores, cameras e

sensores para permitem o controle total da opedgdstema.

2.2.7.2Veiculos

Os veiculos sédo os 06nibus, predominantemente nfgomacdo de articulados ou
biarticulados, podendo também admitir 6nibus coowerais, sendo a capacidade
média de 140 passageiros (WRI BRASIL, 2016). Depdrenateriais utilizados registra-
se a predominancia do aco, aluminio, fibra de vildoorracha. O combustivel mais

utilizado € o diesel, havendo também experién@as &tanol e gas natural.
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2.2.7.3Declaracao ambiental do produto

A observacédo cada vez maior por parte dos consuesidie produtos e usuarios de
servigos para questdes ambientais com foco nansalsiedade dos processos, resultou
numa tendéncia. Sob essa premissa, sao expedidognicados elaborados por
fabricantes denominados “declaracdo ambiental ddypo”, conhecido na literatura
como EPD Environmental Product DeclaratignFabricantes de 6nibus emitem essas
declaracbes para seus produtos, funcionando coma cimancela de qualidade
ambiental, denotando a transparéncia dos procpssdgtivos adotados pela empresa.
Uma declaracdo ambiental de produto é regida melaanlSO e deve ser quantificada e
obedecer a um conjunto de parametros pré-estatbedecA declaracdo deve ser
registrada num programa de declaracbes ambiestnslo uma referéncia no tema o
International EPD Systemm dos itens que compde as declaracdes esté&ngmitde
aguecimento global, medido em kg de£@or pkm ou passageiro-100 km, quando o

objeto é um veiculo.

A declaragédo deve atender a regras especificascpsrgorias de produtos, listando as
fases especificas que serdo cumpridas ao longaaaSao publicadas pela EPD regras
ou Product Category Rules (PCREspecificamente para sistemas BRT ou para
veiculos articulados ou biarticulados ndo existeaipublicacdo EPD especifica, porém
as regras PCR 2013:20Highways, streets and roads PCR 2016:04 Public and
private passenger buses and coa¢lmsde sdo estabelecidas as definigcdes, escopo e
fronteiras do levantamento das categorias assacid#raestrutura e aos veiculos. Os

termos aplicados as fases constituintes da deélas#p:

a) upstream- fase correspondente a producdo de materiaisjdeyando o uso de
energia na fase de extracdo da matérias primasss&@s no processo de

producéao;

b) core - fase que compreende a manufatura dos componentes reacis a

construcao / producéo, considerando o transpa¥te destino final;

c) downstream- fase que considera o uso em sua atividade fima@autencéo, o

desmonte e descarte do produto.
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A figura 6 representa as fases e mostra o0 escopaedtaracdo de produto

“infraestrutura rodoviaria”.
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Flgura 6: Declaracdo ambiental de produto — Infraestrutuwdadviaria.
Fonte: EPD (2013).

Ja a figura 7 representa as fases do ciclo dedagaoduto “6nibus de passageiros”.
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Figura 7: Declaracdo ambiental de produto — Onibus.
Fonte: EPD (2016).

Por meio da metodologia de EPD, a montadora Voikewvés de sua documentagéo de
especificacdes do produto “6nibus articulado”, stgi que cerca de 90% do impacto
ambiental gerado ocorre durante a sua fase depusgjpalmente em decorréncia do
consumo de combustivel e da descarga de diéxidecadeono e outras emissdes
(ANTP/VOLVO, 2016).0 uso, representado pela operacgéo, é predominantersos

de emissdo de GEE, e o fim de vida € a menor parfetabela 8 registra os dados
computados a declaracdo do produto Onibus artioubaghara efeito comparativo, do

produto trem, ambos com curva de impacto ambisetaklhantes.
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Tabela 8: Declaragbes ambientais de veiculos.

. Veiculo Tempo Total em Up D) DI
Fabricante . Core stream stream (fim
Modelo vida kgCO.e/pkm  stream .
(uso) de vida)
Volvo BRT 10 anos 0,037 2,235%  4,250% 92,220% 1,295%
B340M ’ ’ ’ ’ ’
Trem
Bombardier Innovia 30 anos  0,0005405 2,357%  1,593% 95,714% 0,336%
APM 300

Fontes: BOMBARDIER (2014c) e VOLVO (2016).

Observa-se, portanto, que as emissdes de usoarfaesa maior parte das emissdes na
vida do veiculo, sendo pequenas as emissfes atE®dG@asua construcdo e muito

pequenas as emissdes associadas ao seu descarte.
2.3 Experiéncias de ACV em sistemas rodoviarios

Os estudos publicados para apoio a revisdo ne@sgaitema ACV de um sistema
BRT abordam apenas itens relativos ao assunto, se@do encontrado trabalho
completo referencial do tema, ou que fosse objetandsmo interesse. Contudo, os
trabalhos realizados nos Estados Unidos, Europa,éABrasil ddo base & sustentacdo e

avanco no conhecimento para analise de ciclo denag sistemas de transportes.

2.3.1 Estudos de ciclo de vida em sistemas de transport#os
Estados Unidos

+» HANSON et al (2012) estudaram comparativamente quatro tipgsdenentos
de rodovias, sendo dois com uso de concreto e adors uso de asfalto. Fixaram o
tempo de vida em 30 anos, resultando entdo em dbdesissbes ao longo de todo
esse tempo. O pavimento de concreto produz pasantidhia de estrada construida 703
a 894 tCQe e a pavimentacéao realizada com asfalto, apresaluges entre 293 a 387
tCO,, porém incorporadas as atividades de repavimemtagé final do 15° ano,
necessidade dada em funcdo da menor durabilidasge digpo de pavimento. A
conclusdo em torno do resultado final do estudoué g pavimentacdo asfaltica
tradicional emite menos da metade de,C@brém com durabilidade de metade do
tempo da pavimentagdo com concreto. Mesmo essgoet@ndo como foco apenas as
emissodes relacionadas a qualidade do pavimentdrarespectos relevantes na analise

dos resultados, quando se observa, portanto, @ cudbeneficio de determinado
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material / tecnologia em relagdo a sua alternapeanitindo avaliar sob o aspecto do

iImpacto ambiental a solugdo mais adequada.

% CHESTER (2008) estudou o ciclo de vida considerandonsumo de energia e
as emissfes de GEE e outros poluentes atmosféeca@satomoveis, dnibus urbanos,
metrds, ferrovias e aeronaves nos Estados Unids®e &studo se baseou na elaboracao
de um inventario com a avaliacdo dos veiculos,nffaastrutura e dos combustiveis
utilizados, desconsiderando as emissdes pelo fimvida. Os resultados foram

normalizados pelo tempo de vida dos veiculos, pawo-milha e passageiro-milha.

Na construcdo da infraestrutura da rodovia foramsicerados diferentes tipos de
configuracdo de estradas, com variadas dimensdaedcelados valores de emissdes
relacionados a milha construida. A manutencgdo itaposssas estradas foi atribuida
exclusivamente aos veiculos pesados (6nibus e béesh uma vez que o estudo
assumiu que danos causados por automoéveis séo wmler medevancia. Nao foram

contabilizadas também as emissfes associadas as dbmarte (tuneis e pontes), pela
falta de dados disponiveis. O tempo de vida dasdssd foi considerado como de 10

anos, apos o qual é necessario uma repavimentaggueta.

Para os sistemas ferroviarios, somente foi anaisadonstrucdo de estacbes e da via
férrea propriamente, sendo considerados dadoenéésrapenas a alguns materiais de
maior emisséo cuja quantidade foi estimada, comoreto, aco e madeira.

Dentre os veiculos particulares, o estudo considatguns dos mais populares nos
Estados Unidos, sendo o veiculo sedan (mais I&figiente em seu consumo), o SUV
— Sport Utility Vehicle(utilitario esportivo) e a Pick-up (a menos efite&no consumo).

Dentre as opgdes para o transporte rodoviario guibdi escolhido o énibus padréo, por

ser o mais utilizado.

Ressaltando que a né&o inclusdo de alguns elemenpostantes resulta em dados
subestimados, as emissdes, por passageiro-millthfedentes meios de transporte, e o
acréscimo na emissao operacional ao ser considecadunclo de vida foram

determinadas com base no inventéario elaboradob@&a® registra os dados apurados.

34



Tabela 9: Acréscimo na emissao operacional de meios depwaiesde passageiros dos
Estados Unidos.

Emissédo Operacionz Emissédo Total no ciclo . —
Acréscimo na emisséao

Sistema de transporte E em de vida em . operacional dos
gCOse/passageiro- gCO.e/passageiro- .
; . veiculos
milha milha
MUNI (VLT) 69 170 146,38%
BART (metrd) 64 140 118,75%
CALTRAIN (ferrovia) 74 160 116,22%
GREEN LINE (VLT) 120 230 91,67%
SUV (utilitario esportivo) 270 450 66,67%
Sedan (automovel) 232 380 65,22%
Pickup 420 620 47,62%
Onibus (pico) 59 85 44,07%
Onibus (fora do pico) 470 680 44,68%
CAHSR (t_rem de alta 94 130 38.30%
velocidade)

Fonte: CHESTER (2008).

% CHESTER e HOVARTH (2009a) ampliaram o inventarioGK4ESTER (2008)
para incluir outros sistemas, visando poder compzama o ICV de outros sistemas de

transporte. Os resultados desse novo estudo sdcadwsresumidos na tabela 10.

Tabela 10:Emissdes, em gG@/passageiro-milha, no ciclo de vida do transporte
rodoviario e metroviario nos Estados Unidos.

Emisséo o .
; Emisséo Total no ciclo s I
Operacional dos de vida em Acréscimo na emisséo
Sistema de transporte veiculos em CO.e/ 3 operacional dos
CO.e/passageiro- geoe passageiro- veiculos
o iha Milha

Automovel Sedan Gasolina 232 380 63,79%
Onibus urbano diesel 230 320 39,13%
Metrd Chicago 162 280 72,84%
Newark light rail 45 190 322,22%
Metrd Nova lorque 76 150 97,37%
Ferrovia urbana Chicago 49 145 195,92%

Fonte: CHESTER e HOVARTH (2009a).

s CHESTER e HOVARTH (2009b) consideraram o ICV criao seu trabalho
anterior (CHESTER E HOVARTH, 2009a) para consoliosidados e tecer conclusdes.
As conclusdes mais importantes revelam que emaelagmissao operacional, ha um
acréscimo médio, quando se considera a emissdas#Esnao operacionais, de 63% no
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transporte rodoviario e 155% no transporte metrayignostrando que as emissdes de
GEE nos sistemas metroviarios sdo mais fortemerfiigenciadas pelos componentes

nao operacionais do que nos sistemas rodoviarios.

% (CHESTER, 2010a) estudou a ferrovia de alta vedmad da California,
pertencente ao corredor San Diego - Los Angelefo- Bancisco - Sacramento. Este
sistema foi comparado com alternativas consideranaso de automaoveis, aeronaves e
ferrovia convencional. A principal conclusao regisjue a taxa de ocupacao do sistema
€ um fator decisivo quando estdo sendo contabdzad emissdes. De modo geral, 0
estudo aponta para uma taxa de ocupacao em torfisti@ara que o tempo de retorno
em emissOes evitadas de GEE seja 6 anos. Regatrda que uma taxa de ocupacao
menos, em torno de 25%, altera drasticamente xaaad&@&retorno, implicando inclusive
na possibilidade de nunca haver o beneficio pefaissées evitadas, mostrando a
necessidade da preocupacdo com a demanda na falseelamento do sistema.

s CHESTER et al (2010b) elaboraram estudo comparativo dos sistede
transporte de passageiros (publico e privado), abordagem do ciclo de vida nas
regides metropolitanas de Nova lorque, Chicago e Béncisco. Os resultados
mostram 0s automaoveis como maiores emissores émasegides, com participacédo de
88% a 96% do total. A regido metropolitana de Ndéma@ue apresentou a menor
emissao por pkm transportado por ter um sistenteadsporte de grande capilaridade,
com grande rede de metrd e trem apresentandoaaliade ocupacdo, além de contar
com sistema hidroviario. A conclusdo do estudo maagiie nas trés regides as emissoes

das fases ndo operacionais representam cerca ddd&eétnissdes operacionais.

% CHESTER et al (2012) realizaram estudo de andalise do ciclo d#a v
comparando oOrang€ (BRT) e “Gold Line¢ (VLT), ambos sistemas existentes na
cidade de Los Angeles, comparando-os com autons@ezin. Mantendo os modos de
transporte, o estudo propds criacdo de trés sistdmmotéticos, aos quais foram
incorporadas melhorias tecnoldgicas sugerindo andigéo das emissdes ao longo de
duas décadas para o futuro, sendo comparado, frs&is sistemas. Os combustiveis
considerados no estudo foram a gasolina modifidad@alifornia para o Sedan, o gas
natural para os 6nibus drange Linee a eletricidade para o VLT daold Line As

conclusdes registram que, considerando 0s sedsrgist a emissao operacional € maior

36



gue a nao operacional. O estudo também concluiaueissdo nao operacional variou
de 42% a 91% da emissao operacional. No resuifadd, 0 maior emissor foi o sedan,
seguido do VLT d&Gold Linee do 6nibus d®range Line Na comparacdo com 0s
veiculos hipotéticos 0 maior emissor continuou semdedan, porém o 6nibus da BRT
passou a ser o0 segundo e o VLT o terceiro, regarager essa ocorréncia dada pela
mudanca da matriz energética, a qual previu a gidirde fontes térmicas a carvao,

influenciando mais que os avancos tecnolégicoson@dor BRT e no veiculo sedan.

s CHANG e KENDALL (2011) realizaram estudo para asd&ldo projeto de
construcdo da infraestrutura de uma nova ferronteeeSao Francisco a Anaheim, no
estado da Califérnia — Estados Unidos. Os elememtosiderados para a construcdo da
infraestrutura foram a preparacao do solo, o ags®nito dos trilhos, a construcédo dos
tuneis, das pontes e da rede elétrica, sendo dgdewsda a construcdo das estacdes e a
manutengao do sistema. A contabilizagdo do ICVIit@sumuma emisséo de 2,4 milhdes
de tCQe, sendo a producédo de material responsavel pod@8%missdes, o transporte
desse material por 16%, e a fabricacdo dos equitasée operacdo por apenas 4%.
Os tuneis e estruturas aéreas, embora representagemas 15% do comprimento da
rota foram responsaveis por 60% das emissdes. Emaé&sa, 0 estudo conclui que a
ferrovia evitaria anualmente a emissdo de 1,15dedhde tC@e pela transferéncia
modal de usuarios vindos de transportes mais piasieresultando em cerca de 2 anos
para a recuperacdo dos efeitos da emissdo de dmdase ndo operacional. O estudo
também registrou que uma queda de 75% da demapdeada elevaria o tempo de
recuperacdo para 20 anos, mostrando que o tempecdperacdo esta diretamente

ligado a taxa de ocupacao do sistema.

2.3.2 Estudos de ciclo de vida em sistemas de transporia
Europa
s STRIPPLE (2001) realizou estudo para analise de wwdavia na Suécia,
considerando como método de construcdo o asfadnteguo asfalto frio e o concreto.
Estipulado o tempo de vida em 40 anos, os resudtamistram que as emissdes de GEE
sdo muito proximas quando considerados os dois tipasfalto, com ligeiro acréscimo
para o asfalto quente e 35% maior quando obsena@adados para 0 uso do concreto

na pavimentacao. As atividades de constru¢ao quemtparadas com a manutengao e
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operacdo da rodovia, apresentam 80% das emiss@esid€rando os 40 anos, a
emissao total por km registra 2.000 g§@ra o asfalto e 2.700 tG@ara o concreto.

s SVENSON e EKLUND (2007) realizaram estudo tendo @daco uma ferrovia
existente de 6,9 km da Suécia, inventariando aseieos utilizados na construgdo da
infraestrutura em termos de quantidade de materidesenergia. Considerando que néo
foram incluidas no estudo as obras de arte, osipais materiais encontrados, foram a
brita (13.695 t, representando quase 94% da masay € o concreto (210 t,
representando 4% da massa total). O estudo corguieia maior quantidade de energia
(77% do total) é consumida na producao do acaati, embora represente, em massa,
apenas 2% do total. Conclui também que a colocdgédrilhos envolvendo o emprego
do aco, concreto e brita € a atividade que demdednais energia e, por consequéncia
responsavel pela maior parcela de emissfes. Ocestgistra ainda que a parcela de
energia associada a construcdo da estrutura elérida sinalizacdo é de baixa

relevancia, quando confrontados os dados da cgéstda via permanente.

s MILIUTENKO (2012) realizou pesquisa para o tracadi® uma rodovia na
Suécia com a abordagem de ciclo de vida nos timeisssarios a engenharia. Na
primeira abordagem considerou tanel de 7,5 km eskadireto na rocha e sem o
emprego de concreto. Na segunda abordagem, comsitierel de 2,5 km escavado na
terra e com emprego de concreto. Na terceira agendaconsiderou tunel de 10 km
escavado direto na rocha e com o emprego de conf&ein abrangéncia de 100 anos,
0 estudo apenas considerou os elementos de engent@r sendo contabilizadas as
emissdes dos veiculos e de fim de vida. As conekigégistram que 0s tuneis com
emprego de concreto tiveram uma emissdo por metroodstrucdo expressivamente
maior do que o escavado na rocha sem concretdaneleo impacto desse material
guando medida a emissdo de GEE. Registra que ena masl trés abordagens para o
método construtivo, 0 emprego dos materiais apdr@esmndo as emissdes com 65%
do total, seguido pelas atividades da construcadoca (22%) e do transporte de
materiais (3%). A parcela referente a eliminacasedéduos ficou registrada em 10%.
Conclui também que as fases ndo operacionais rés@on por 44% das emissfes. Se
comparado com as parcelas ndo operacionais masteadaestudos anteriores esse
valor se mostra baixo, porém, para esta rodovimprego de sistemas de ventilacdo

nos tuneis acarretou maior parcela das emissoescipeais.
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% MILIUTENKO (2013) realizou também estudo para confar o método de
construgdo de rodovias, considerando a pavimentegéo asfalto reciclado de dois
tipos (a quente e a frio) e outro método com azatjfo do reuso do asfalto. A
conclusdo do estudo registrou que o uso do asfatticlado resulta em ganhos na
emissdo de C§Hem torno de 20 kgC@/t, tendo o asfalto quente apresentado resultado
mais vantajoso, porém o reuso do asfalto ndo raginhum ganho, aumentando a

emissdo em cerca de 4 kgseD.
2.3.3 Estudos de ciclo de vida em sistemas de transpoda Asia

% CUI et al (2010) realizaram estudo através de modelageamdisdeterminaras
emissbes de GEE em sistemas de BRT. Tal estudapfimiado no sistema BRT em
operacdo na cidade de Xiamen, na China e tempaddeestipulado foi de 50 anos. A
tabela 11 apresenta os dados apurados na ACV, ados deferentes a infraestrutura,
ao combustivel e aos veiculos. A reciclagem fosm@arada como crédito ao sistema.

Tabela 11:Emissdes de C{lo BRT de Xiamen, China.

Emissbes por ano % em relagdo

Atividade (em tCQe) ao total
Extracdo de materiais 21.001,42 37,55%
Transporte 149,89 0,27%
Manufatura 2.516,09 4,50%
Uso e manutencgao 34.861,36 62,33%
Demolicdo 877,52 1,57%
Reciclagem e aterro -3.476,21 -6,22%

Fonte: CUIet al (2010).

% MORITA et al. (2011) realizaram estudo comparagvidre um sistema BRT e
uma ferrovia. A comparacao foi realizada entre tem@via de 35 km em Toquio e um
sistema imaginario de BRT, o qual se atribui o netiajeto e a mesma capacidade de
transporte, de 270 mil passageiros/dia. O estudabe&sceu que as fases nao
operacionais apresentariam a mesma emissao, daslmilaridade dos processos
construtivos. Dessa forma, a fase operacional sesigonsavel pela determinacao das
emissdes do sistema. A conclusdo do estudo mastraq final de 50 anos a emisséo
da ferrovia seria cerca de seis vezes menor queBRd, resultado determinado pela

utilizacéo da eletricidade para operacéo da fesr@vigual é baseada em energia nuclear
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naquele pais, apresentando, portanto, menores d@wisguando comparados ao
combustivel de origem féssil utilizado pelo sistéBf&l criado.

% TERI (2012) realizou estudo associado a 6rgio geweental da india o qual
propds avaliacdo do ciclo de vida de sistemasahsporte na cidade de Délhi. Fizeram
parte do estudo um sistema de BRT, uma ferrovibbmiga distancia, uma rodovia, 0o
metrd e uma estrada convencional da cidade. Sesidevar as emissdes pelo fim de
vida, o0 estudo estipulou uma existéncia de 30 dosssistemas, resultando em dados
de emissdo de Gpor km de construgdo, por veiculo e por pkm, tootmssiderando
lotacdo maxima. A tabela 12 mostra os resultadosntiesdo de CQOpor pkm, para o

BRT e o metro.

Tabela 12:Emissdes, em gCGipkm, do BRT e metrd de Délhi.

Atividade BRT Metrd
Construgao 1,6 4,9
Manutengéo 0,7 0,6

Manufatura dos veiculos 24 1,0
Manutencéo dos veiculos 0,4 0,6
Operacao dos veiculos 36,9 19,4
Operacao das estacdes 0 30,7
TOTAIS 42 57,2

NOTA: Sem langamento de valores para emissdes$vadai operagdo das estagdes para o BRT.
Fonte: TERI (2012).

2.3.4 Estudos de ciclo de vida em sistemas de transporie Brasil

% ANDRADE (2016) realizou pesquisa de ciclo de vidargp investigar as
emissdes e o emprego de energias num sistema meatoVendo como caso de estudo
a Linha 4 do metrd, posta em operacdo no ano dé 28kidade do Rio de Janeiro, 0
trabalho utilizou dados reais da construcdo daaésfrutura, resultando num ICV
abrangente que considerou todos os elementos sEspe pelas emissdes produzidas
nas diversas fases do ciclo de vida, excetuan@sgmissoes relacionadas ao fim de
vida do sistema, bem como estudos relacionadodcém de vida dos combustiveis.

Foram consideradas no escopo as fases de consttagatraestrutura, fabricacdo dos
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veiculos, operacao dos veiculos, operacdo da stftaera, manutencdo dos veiculos e
manutengao da infraestrutura, sendo adotado um declida de 60 anos. Os resultados
mostraram que a fase de construcdo da infraesiream 49,84% e de operacdo dos
trens com 36,68% lideraram a emissao de.@® demais fases, fabricacéo dos trens,

manutencgao e operacao da infraestrutura tém relevacentuadamente menor.

O trabalho ainda propds modelo para determinac8@uigssdes evitadas pelo sistema,
0 que possibilitou concluir sobre o g&fkm calculado em 13,90, bem como conhecer
que o tempo de recuperacdo das emissfes prodwidagistrado, ao longo de um
periodo de 60 anos, no 14° ano de sua operacao.

A pesquisa recomendou que novos estudos ciclodiede projetos de BRT, VLT e
outros modos devam ser abordados para desenvolardertema e, portanto, trazer a
possibilidade de comparacgOes futuras sobre a efieié@mbiental de outros modos de

transporte.
2.3.4.1Estudo sobre emissao evitada em corredor BRT nosBra

Mesmo ndo havendo estudos sobre ciclo de vida stansas BRT no Brasil, um
importante trabalho abordou as emissdes evitadascamedor BRT Transoeste
implantado na cidade do Rio de Janeiro. OLIVEIRAakt (2012) realizaram uma
estimativa de emissdes evitadas seguindo um mapedoutiliza o fatormode shift
permitindo apurar o beneficio ambiental promovido §ua implantacdo num horizonte
de 20 anos, configurando-se, portanto, em valiesgysa indicadora da mudanca do

perfil das emissdes, o que impacta diretamenteam de vida desses sistemas.

O Transoeste é um dos corredores da rede BRT mdecidb Rio de Janeiro, a qual é
formada ainda pelos corredores, Transcarioca, dliamgica e Transbrasil, esse ultimo
ainda em construcado. Sendo o primeiro a ficar prenéntrar em operacédo no ano de
2012, este corredor com 56 km de extensao ligéesglistantes dentro da Zona Oeste,
sendo suas estagOes limites Santa Cruz e Campadsdmum lado e Alvorada na

Barra da Tijuca de outro lado. A figura 8 mostra sacado.
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Figura 8: Tracado do corredor Transoeste.
Tabela 13:Modos de transporte e transferéncia modal no BRihSobeste.
Transferéncia Modal para o Ocupacao 2 Distancia Média . .

Modo de BRT ! P (pasg./\%eic.) por Viagem (km) 3 Velocidade Média ety
UIEUE 2L 2012 2021 2031 2012 - 2031 2012 — 2031 2012 2021 | 2031
Carro 2,0% 4,0% 8,0% 1,3 9,9 20 18 16
Motocicleta 1.0% 2,0% 4,0% 11 6,7 30 28 26
Taxi 0,4% 0,8% 1,6% 23 9,9 20 18 16
Onibus 85,3% 82,2% 75,9% 50 17,1 16 14 12
Van Passageiro 6,8% 6,5% 6,0% 12 9,9 16 14 12
BRT - - - 140 17,1 45 45 45

! Transferéncia Modal para o BRT Transoeste: psagm campo realizada pelo ITDP .4,5% dos entegldstdeclararam nao realizar
a viagem anteriormente ao BRT. Transferéncia mpala veiculos particulares estimada em dobrar @ ba@nos.

2 Ocupagao por Modo: valores médios do Rio de dapeia veiculos particulares. Para modos publmogacdo média de 80% a
partir da capacidade maxima.

3 Distancia Média por Viagem: valores-base do no@&EMP.

“Velocidade Média: da cidade do Rio de Janeiro, rsdgentrevista (Jornal O GLOBO, 2011) do entdoe3ado de Estado de
Transportes, Julio Lopes, para modos privadosifesitia para motocicleta), e segundo dados da &eerddunicipal de Transportes
(ITDP, 2013a), para 6nibus e BRT; com projecdoutslg de 2 km/h a cada dez anos para modos sexciiaiea.

Fonte: OLIVEIRA et al. (2012).

Na tabela 13 estdo reunidas as caracteristicascpdeaum dos modos de transporte
presentes no corredor e a transferéncia modal @&RT observada em pesquisa de
campo realizada pelo ITDP (2013), apos 9 mesegdmgao do corredor. A pesquisa
aplicou formulario a mais de 400 passageiros do BRihsoeste para determinar qual

modo de transporte utilizavam antes da operac@ouaedor.

42



A tabela 14 reune, para cada um dos modos de tdasjo corredor, o tipo de fonte de

energia e o consumo em termos de combustiveladiiz

Tabela 14:Combustiveis utilizados nos modos de transporteodedor.

Fonte de Energia * Desempenho Energético Médio 2
Modo de Transporte : ;
. . Gasolina Diesel Etanol GNV
Gasolina Diesel Etanol GNV (km/) (k) (km/) (km/m3)
Carro 83% - 17% - 11,3 - 8,5 15,6
Motocicleta 96% 4% 37,2 29,3
Taxi 62% - 13% 25% 11,3 - 8,5 15,6
Onibus - 100% - - - 2,7
Van Passageiro - 100% - - - 8,0
BRT - 100% - - - 1,7

1 Fonte de Energia: dados para carros, motos e$di MMA (2013, p. 26 e 46). Maior percentual de de GNV para taxis; van
passageiro suposto igual ao 6nibus.

2 Desempenho médio a 50 km/h: dados para carragasmdo MMA (2013, p. 42 e 51); para vans estintzakeado em dados do
mercado; para 6nibus e BRT, em estudo da COPPR)201

Fonte: OLIVEIRA et al. (2012).

A Tabela 15 mostra os resultados de passageirosptreados por dia, o valor de
passageiro-km diario, o valor de veiculo-km e assbes de Coatribuidas aos modos de
transporte. Estes dados permitem confrontar dorgroes distintos, com ou sem a

existéncia do modo BRT, conferindo assim estimatasemissoes evitadas.

Tabela 15:Emissdes evitadas no BRT Transoeste.

Passageiros Emissdes CQ

Modo de Transporte transporta- I(Da:)srsdllgr;”n \(/eoi(r:.(;'i(eg] CEomi(sUs:r?Os) E(m/iszgg_skgl)@ relativas ao
dos (por dia) P P 2 9'p BRT
Carro 11.820 117.022 90.017 6.338 148,4 13,6
Motocicleta 5.910 39.598 35.999 777 53,8 49
Téxi 2.364 23.404 10.176 692 81,1 7.4
Onibus 186.903 3.196.047 63.921 22.493 19,3 18
Van Passageiro 14.900 147.507 12.292 1.460 27,1 2,5
Total (Cenario A) 221.898 3.523.579 212.405 31.760 24,7 2,3
BRT (Cenério B) 232.354 3.794.451 27.103 15.147 10,9 1,0
Variacéo
absoluta (B - A) 10.456 270.872 -185.301 -16.613 -14 -
Variacéo relativa 5% 8% -87% -52% -56%

Fonte: OLIVEIRA et al. (2012).
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2.3.5 Analise dos estudos de ciclo de vida em sistemas de
transporte pesquisados

Algumas conclusdes resultam da analise das pesqnsantradas sobre a avaliacdo do
ciclo de vida nos sistemas de transporte. Partsideravel dos trabalhos nos Estados
Unidos em torno do tema foram propostos por Chestsfo baseados em dados
resultantes de programas de ACV, com a utilizagdmdpeamento peldoogle Earth

e estimativas. O método utilizado faz uso em grgratée da composicdo dos dados
com base na andlise econdmica de entrada/saidaliemxpartes significativas das
fases ndo operacionais, ndo computando, por exemglonstrucdo de tuneis e pontes.
Os trabalhos analisados, apesar de abrangeremabedade de modos e de sistemas,

nao consideram o fim de vida.

Os trabalhos da Europa sdo, em sua maioria, pagt@s de novos sistemas,
conduzidos em conformidade com a ISO 14040 e codopsddornecidos pelos

fabricantes, indicando que o objetivo do estuda ssptivado pela tomada de deciséo
para a construcao de infraestruturas. De um modal, ges estudos sdo especificos e
abordam apenas alguns componentes da infraestrafwasendo identificado estudo

abrangente que envolva ACV de um sistema como dm to

Os trabalhos realizados na Asia contemplam projggosistemas BRT em comparacao
com sistemas metroviarios. Destaque para as pasqdés Morita e Teri, onde podem
ser encontrados valores das emissdes para essamnadds em calculos que consideram
simulagfes nas cidades de Toquio e Délhi, os quagraram bom cenario resultante
da aplicacdo do método de andlise do ciclo de pata conhecimento dos impactos

ocasionados por emissdes de,CO

De um modo geral as emissfes das fases de coms&upiiras fases nao operacionais
de sistemas de transporte como BRT e metr6 coetnbsignificativamente para as
emissodes totais do ciclo de vida. Para os sistemeai®viarios, a matriz energética para
geracado da eletricidade € um fator de grande ir@poid no valor total da emissédo no
ciclo de vida, quando observados os dados opemisioda nos sistemas BRT, a
variacdo nesta fase pode se dar em funcdo do ¢éipoador e o tipo de combustivel

utilizado, sendo ainda elemento de variacdo a @opsmposicdo do combustivel
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utilizado para a operagéo dos veiculos. Em ambassteamas observa-se que a taxa de
ocupacdo dos veiculos constitui-se em importardecénque fara a taxa de retorno
ambiental ser maior ou menor, considerando o tetog dentro do ciclo de vida, o

gue se relaciona com o resultado de pkm.

Quando consideradas, as emissdes de fim de vidgesdbnente pouco significativas
em relacdo ao total, podendo até ser negativasdguabnsiderado o crédito referente a

reciclagem.

Em relacdo as emissdes ndo operacionais geralraesuastrucdo da infraestrutura se
mostra mais representativa, com a construcao assteénpontes tendo a maior parcela
das emissodes, devido ao uso extensivo do aco eraweto. A manutencao representa,

em geral, uma pequena parte das emissdes totais.

Nos sistemas BRT a emisséo nao operacional dos(fdbricacdo, manutencao e fim
de vida destes veiculos) € geralmente muito pequprendo comparada a emissao

operacional e total do sistema.

A utilizacdo de ferramenta computacional de modstagpara a estimar emissdes
evitadas num corredor BRT no Brasil, revela regoléaque apontam um expressivo
ganho ambiental. Sem considerar as emissodes pdadugela construcéo do corredor, a
economia de CPao longo do tempo foi verificada, o que poderacesnprovado em

estudo amplo em torno do ciclo de vida desseqisaste
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3 METODOLOGIA

Serao trés meétodos de trabalho apresentados anmatistegmentos neste trabalho.

a)

b)

Metodologia empregada para inventariar o ciclo d#a:vsera baseada na
elaboracdo de um procedimento de ICV para um sisBRIl existente ou em
fase de implantacao, orientado a investigar os étegaambientais sob o aspecto
do aquecimento global pela emissdo de,.C®elaboracdo do inventario tera
abrangéncia total nos aspectos relacionados agleamtes de construcdo da
infraestrutura, da fabricacdo dos veiculos, da agder dos veiculos e da
infraestrutura, bem como de manutencdo dos veicelada infraestrutura.
Porém, o estudo voltado a analise do ciclo de nédaira considerar os aspectos
relacionados a obtencdo de insumos na cadeia aolsustiveis, aos aspectos
inerentes as atividades de fim de vida, como tamb@mira avancar para as
implicagBes advindas do aumento de,@® atmosfera. A pesquisa tera foco na
guantificacdo das emissdes produzidas com o focpodsibilitar confrontar
com as emissOes evitadas pelo sistema. O proceinpedlera também ser
aplicado em ampliacdes de sistemas, os quais possamonsiderados como
novos corredores deste modo de transporte, sengkivpb também servir de

guia para adaptacdo em outros modos de transportes.

Metodologia empregada para determinacdo das emissd@adas: sera
orientado estudo tanto para conhecimento da rediggoilobmetros associada a
migracao de usudrios de carros para o BRT, combé&anpara o conhecimento
da reducdo de quilometragem resultante da reomyginzde linhas de dnibus
regulares, as quais passam por alteracdes sigivfisaapos a implantacdo de

um corredor BRT.

Metodologia empregada para elaboracéo de ferrangeet@possibilite a tomada
de decisdo para implantacdo de sistemas de tramspdal ferramenta
possibilitara o gestor publico melhor conhecer sygeatos relacionados ao ciclo
de vida dos modos de transporte em fase de plaaejara projeto, orientando a
tomada de decisdo sob o0 aspecto dos impactos aaibiadvindos da emisséo
de CQ.
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3.1 Procedimento de ICV para um sistema BRT

O objetivo € mensurar o impacto ambiental atravas cdtegoria “potencial de
aguecimento global” (GWP) nas diversas fases do de vida de um sistema BRT. O
escopo inclui a construcao da infraestrutura edtdsus, a manutencdo e a operacgéo do
sistema. Nao foi considerado o fim de vida da edtautura e dos veiculos, seguindo a
mesma regra utilizada em todos os trabalhos, emgédela infraestrutura, e na maioria
dos trabalhos pesquisados, em relacdo aos veid@BKESTER et al (2012),
CHESTERet al (2013), CHANG e KENDALL (2011), STRIPPLE (200Ul et al
(2010), MORITAEet al (2011) e TERI (2012). A relevancia dessa faseiclo de vida

de um sistema de transporte rodoviario pode sesiderada desprezivel. Se observados
os dados de fim de vida apenas dos veiculos, pedelservada parcela de 1,3%

relacionada ao fim de vida, como mostrou a tabela 8

Com relacao ao tempo de estudo, deve ser obseoveopo estabelecido para o ciclo
de vida. Apoiado na duracdo do item de maior terapmnstrucdo da infraestrutura, o
ICV deve estipular um ou mais ciclos tendo em vist@mpo de vida do item e sua

reconstrucgao.

Devem ser utilizados fatores de emisséo relacieamon aspectos geograficos e
respeitando a temporalidade. Também devem seritadpe aspectos tecnoldgicos, ou
seja, atribuir a utilizacdo de elementos que astejsponiveis no mercado, seja para a
construcdo da infraestrutura e veiculos, como cati®is e insumos para a

manutencéao dos veiculos.

Devem ser observadas todas as questOes relacioaasiggocessos de construcao e
produtivos. Para a infraestrutura deve ser levantadgnaximo de elementos possivel
para a construcao civil, como materiais brutos, lbemo o gasto de energia associado
ao uso de maquinas e processos de usinagem deiamatgrlicados. J4 para a
fabricacdo dos veiculos deve ser levantado o m&axdmcelementos associados ao
consumo de materiais, como também relacionadoscae$s0o produtivo, considerando
0 gasto de energia elétrica e de combustiveis iaslasc Para tal, todas as distancias de
fornecedores e de transporte necessario para idagl das obras fardo parte do

calculo das emissfes associadas ao transportetdeaisa pecas e pessoas.
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No segmento de operacdo e manutencdo, devem samtddas as necessidades
atribuidas ao perfeito funcionamento do sistemia, g&ra a infraestrutura, seja para a

movimentac&o dos veiculos.

Deve ser estabelecida unidade funcional para dicagio das emissdes produzidas e
evitadas. Usualmente a unidade empregada em esindeso objeto € o transporte de

passageiros gassageiro x quildometrgpkm).
Todos os dados processados para a elaboragéao divEZam origem nas empresas ou
orgaos diretamente relacionados ao segmento padquiscomo fornecedores,

construtores, fabricantes dos veiculos e planegad®operadores do corredor.

A figura 9 apresenta uma visdo global do procedimettelimitando as fronteiras do

€sCcopo, ou seja, 0 que sera considerado pelo estudo
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Figura 9: Procedimento do ICV de um sistema BRT.
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3.1.1 Construcado da infraestrutura

A construcdo da infraestrutura inclui etapas conmmmstrucdo do leito de rolamento

das vias, dos elevados e tuneis (se houver), beno das estagdes. No inventario

elaborado para a presente pesquisa nao foram ecadasd as emissdes produzidas no

ciclo de vida dos combustiveis. As atividades ifttda no procedimento proposto séo:

a) Transporte fornecedor — obra: refere-se a emissadupida e a energia

b)

consumida por todos os meios de transporte utdzagolra a entrega dos
materiais adquiridos para a constru¢do do corrdelssa entrega geralmente é
feita para locais designados nas areas de atividadgbra, seja nos canteiros
base, seja diretamente no campo. Sao necessanms dke distancia dos
fornecedores até o ponto de entrega, dos veictilzados e das quantidades de
viagens. Conhecida a distancia percorrida e o megmtio médio do veiculo,
pode ser estabelecido o consumo em litros de cdamblisA emissao, portanto,

pode ser calculada pela expressao (1), conforngrga

Quadro 2: Expresséao para determinar emissdes do transpmftertecedor.

E=3r.(2) xf (1)

sendo:
E - emissdo em kgCQou energia em MJ)
d; - distancia em km do fornecedor até o ponto desgatr

rv - rendimento do veiculo em km/I

f - fator de emissdo do combustivel em kg€@u densidade de energia em MJ/I)

Transporte dentro da obra: refere-se a emissaaupidale a energia consumida
por todos os meios de transporte utilizados desdrobra, como transporte de
materiais do canteiro até outros locais, transpdeepecas e equipamentos,
transporte de materiais das escavacoes e trangf@pessoas. SAo necessarias
as quantidades dos combustiveis empregados e ass dgstes combustiveis,
comumente diesel e gasolina. Usualmente os regisigeses dados se déo na

forma de quildmetros percorridos ou por horas deatdo. Conhecidas essas
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guantidades e o rendimento dos veiculos, a emipsé@@anto, pode ser calculada
pela expresséao (2) conforme quadro 3.

Quadro 3: Expresséao para determinar as emissoes pelo usmmdristivel.

E=Y", (:l—v) xf1+ YP_ (hvixcs) x f2 (2)

sendo:

E - emissdo em kgCQou energia em MJ)

d; - disténcia percorrida pelos veiculos em km

rv - rendimento do veiculo em km/I

f1 - fator de emisséo do combustivel 1 em kg/fC@u densidade de energia em MJ/I)
hy; - quantidade de horas utilizadas no transportespaltzulos

cs- consumo do veiculo em I/h

f2 - fator de emisséo do combustivel 2 em kg/fC@u densidade de energia em MJ/I)

Consumo de combustiveis fosseis pelos equipamentosaquinas pesadas:
refere-se a emissao produzida e a energia assamaciansumo de combustivel
fossil de todos os equipamentos e maquinas pesdidiaados na obra, como
guindastes, escavadeiras, geradores, marteleteasnpressores, etc. Sao
necesséarios dados da quantidade de horas de ¢#fdizde cada equipamento,
normalmente movidos a diesel. Conhecida a quargiddd combustivel

empregado, a emissao, portanto, pode ser calcpédaxpressao (3), conforme

quadro 4.

Quadro 4: Expresséao para determinar as emissdes pelo usordmistiveis.

E =Y (hmixcs)x f 3)

sendo:
E - emissdo em kgCQou energia em MJ)
hm - quantidade de horas trabalhadas pelos equipamemntadsjuinas pesadas

cs- consumo do equipamento em I/h

f - fator de emissao do combustivel em kg€@u densidade de energia em MJ/I)
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d) Consumo de energia elétrica nos canteiros de olvedere-se a emissao

produzida pelo consumo de energia elétrica de tod@juipamentos utilizados

no funcionamento do canteiro de obras, como a gemalo concreto, postos de
abastecimento, escritorios, iluminacdo das areascalestrucdo, etc. S&o

necessarios dados de consumo de energia elétatasdestalacdes. Conhecidas
essas quantidades, a emissao pode ser calculal@ypekessao (4), conforme

quadro 5.

Quadro 5: Expresséo para determinar as emissdes pelo uswedzaeelétrica.

E=Eexf (4)

sendo:

E - a emissdo em kg GQou tCQ)

Ee -energia elétrica total consumida em kWh (ou MWh)

f - fator de emissao da energia elétrica em kgkd®@h (ou tCQ/MWh)

Carbono embutido em materiais: dada a grande gizaigtide fornecedores e da
grande quantidade de processos produtivos envelvitd fabricagdo dos
mesmos, é normalmente inviabilizada a contabilizad@ itens que compdem
esses materiais individualmente, seja pela commexdensa rotina de trabalho,
seja pela impossibilidade de obtencédo de todosao®sdnecessarios. Dessa
forma adota-se como regra o calculo do carbono #dihwo qual refere-se as
emissbes dadas em funcdo da energia utilizada ocegso produtivo dos
materiais mais representativos elencados no ICVm@eriais mais usados na
construcdo da infraestrutura, bem como na fabricag® veiculos devem ser
considerados. De forma geral, 0 ago e 0 concretwuo@ente aparecem como
mais usados quando se trata em sistemas conssruéializados pela engenharia
tradicional. Ja o aco, aluminio, fibra de vidrobme borracha aparecem como
mais utilizados na fabricacdo dos O6nibus. As atides de manutencdo e
operacdo do sistema devem aparecer no inventéndpscomputadas as pecas
de reposicdo ou processos de recomposicdo de gqualwgpiureza. S&o
necessarios os dados de consumo desses matedaleditla as quantidades, o

carbono pode ser calculado pela expresséao (5) moafquadro 6.
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Quadro 6: Expresséo para determinar as emissdes do carbdndidm

E = (%, m)xf )5

sendo:
E - a emissdo em kgGQou energia em MJ)
m; - massa do material em kg

f - fator de emissdo do material em kgZkg (ou densidade de energia em MJ/kg)

Os dados necessarios descritos nesse procedimemtmdser coletados, quando
possivel, diretamente em fonte ligada a construgéando a implantacdo do sistema
estiver em curso ou quando sua finalizagdo aindaeiente. Quando inviabilizada a
coleta de dados reais, os dados devem ser estinmadoso cuidado de adocdo de
indices e quantidades que aproximem ao maximo csltados da realidade,

considerando os fatores temporais associadosnfiistem fase de projeto dificilmente
permitirdo que os dados sejam levantados com ol migedetalhe mostrado no

procedimento. Sistemas muito antigos dificultardocaeta dos dados, pois as

informacdes podem ja ndo estar mais disponiveis.
3.1.2 Fabricacdo dos 6nibus

A construcao dos 6nibus inclui a sua fabricacadoselwtransporte até a garagem onde

sera parqueado. As atividades do procedimento séo:

a) Consumo de combustivel féssil na fabricacdo: rederé& emissdo produzida
pelo consumo de todo combustivel fossil utilizaddop equipamentos nos
processos produtivos dos veiculos. Devem ser custdados de quantidade
utiizada de cada tipo de combustivel ou das hatas utilizacdo dos
equipamentos utilizados. Conhecida essas quanidadeemissdo, portanto,

pode ser calculada pela expressao (3), conforndrgda

b) Consumo de energia elétrica na fabricacdo: refera-€£missdo associada a
energia empregada na producdo de eletricidade quecansumida pelos
equipamentos utilizados na fabricacdo, como magquimdustriais, sistema de

iluminacéo, etc. Devem ser coletados os dados deuow de energia elétrica.
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Conhecida essas quantidades, a emissdo pode ca@adal pela expressao (4),
conforme quadro 5.

c) Carbono embutido em materiais: refere-se a enangi@ada no processo
produtivo dos materiais mais representativos enagleg na fabricacdo dos
veiculos, como metais, polimeros, elastbmeros Révem ser coletados o0s
dados de consumo desses materiais empregados. dittashas quantidades, o

carbono pode ser calculado pela expressao (5)roafquadro 6.

d) Transporte entre fabricas: refere-se a emissdoupidal pelo consumo de
combustivel necessario aos deslocamentos entrécdgbrComumente, a
fabricacdo dos veiculos se da em dois blocos tbstirchassis e carroceria.
Quando estas partes forem produzidas em fabricasntds devem ser
consideradas as viagens para a unido dessas pajteatravés de caminhdes de
transporte, seja pelo deslocamento do proprio ieigu em condi¢cdes de
circulacdo. Deve ser levantada a quilometragemop#da nesse trajeto, bem
como o tipo de combustivel utilizado. Conhecend@sendimento médio do
veiculo, pode ser estabelecido o consumo em liteosombustivel. A emissao,

portanto, pode ser calculada pela expressao (dfprene quadro 2.

e) Transporte fabrica — garagem: refere-se a emissitupida pelo consumo de
combustivel necessério aos deslocamentos dos egiprdntos no local de sua
finalizacdo (fbrica do “casamento” chassis + a@ria) até a garagem ou local
de base onde entrara em operacdo no sistema. Dmvdewantada a
quilometragem percorrida nesse trajeto, bem combtp@ de combustivel
utilizado. Conhecendo-se o rendimento médio doweipode ser estabelecido
0 consumo em litros de combustivel. A emissao,aptot pode ser calculada
pela expressao (1), conforme quadro 2.

3.1.3 Operacéo dos 6nibus

A operagéo dos veiculos é a atividade fim de utersia BRT, sendo considerada a fase
do ciclo de vida responsavel pelo transporte dossggeiros. As atividades do

procedimento para avaliagdo do consumo de comleliptbdem ser divididas em:
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a) Consumo de combustivel direto: refere-se a emiggituzida pelo consumo de
combustiveis fosseis pela forca de tracdo que meien 0s Onibus em
operacao, incluindo a utilizacdo de itens de caafmomo a refrigeracao destes

veiculos.

b) Consumo de combustivel indireto: refere-se a emipsdduzida pelo consumo
de combustiveis fosseis de caminhfes — tanque @aadastecimento da

estocagem existente nas garagens.

Esses dados de consumo podem ser coletados ptemasisja implantados e em
funcionamento, ou estimados através de sistemastertds assemelhados.
Considerando os dois perfis de consumo listadcsrianhente, devem ser levantados
os dados dos combustiveis consumidos e o perfdedempenho dada diferenca de
consumo que pode existir entre veiculos, qual sEgaminhdes — tanque e 6nibus
articulados. Ambas emissdes podem ser determinaelasexpressao (1), conforme

quadro 2.
3.1.4 Operacao da infraestrutura

A operacao da infraestrutura inclui itens comaumihagéo das estagdes e terminais e 0
funcionamento dos demais equipamentos destas ag8&s, incluindo atividades
relacionadas a operacao e seguranca. A atividadegal desse procedimento € o de
quantificar o consumo de energia elétrica necesgdara estas instalacfes. Esse
consumo pode variar pelo horério de funcionameeteatla estacdo / terminal, bem
como pelo acréscimo de energia consumida daddizagdio de equipamentos de ar

condicionado e calefacao.
Esses dados de consumo podem ser coletados p&massja implantados, ou

estimados para sistemas em fase de implantacadie€idas essas quantidades, a

emissdo pode ser calculada pela expressao (4proomfjuadro 5.
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3.1.5 Manutencéo dos Onibus

A manutencdo dos veiculos inclui estimativa desiteamo substituicdo de pecas e

fluidos lubrificantes, seguindo cartilha de rotohmanuten¢des programadas ao longo

do tempo de vida dos veiculos. Essas atividadesmpakr divididas em trés grupos

distintos:

a)

b)

Transporte: refere-se a emissao produzida peldsc@@sentos necessarios para a
entrega ou busca de itens que compdem a manutpnggamada dos veiculos,
como 6leo lubrificante e pneus. Deve ser levantadpilometragem média dos
onibus em operacéo, visando conhecer o tempo ga@pelade das manutencdes.
Devem ser levantados também os deslocamentos adadizpelo transporte na
entrega ou busca desses componentes. Para tavoyp der conhecidos os dados
do programa de manutencao dos veiculos ou os datlatésticos registrados pelos
operadores dos sistemas, sempre que possivel deisdantificar o namero de
viagens necessarias e a quilometragem percorridahgtendo-se o rendimento
médio do veiculo envolvido nesse transporte, pedestabelecido o consumo em
litros de combustivel. A emissao, portanto, podecatculada pela expressao (1),

conforme quadro 2.

Consumo de energia elétrica: refere-se a emissadupida pelo consumo de
energia elétrica nas garagens onde as manutengfeseslizadas. Devem ser
coletados, sempre que possivel, dados diretamentgerador do sistema, visando
conhecer as atividades realizadas nessas garagensossumo de eletricidade
associado apenas aos trabalhos relacionados a eneaat dos veiculos,
desprezando consumos associados aos escritoriogas areas ndo relacionadas.
Para sistemas ainda em fase de projeto, estimataaemm ser feitas baseando os
dados em sistema assemelhados. Conhecido o condanemergia elétrica, a

emissao pode ser calculada através da express@of)rme quadro 5.

Carbono embutido em materiais: refere-se ao carleamautido em materiais que
compdem itens de substituicdo de acordo com a magd programada dos
veiculos. Deve ser levantada a quilometragem médds 6nibus em operacéao,

visando conhecer o tempo e a periodicidade das teragiies para conhecimento
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das quantidades de emprego dos itens de manuteRefa.tanto, devem ser
conhecidos os dados do programa de manutencdo eloslos ou os dados
estatisticos registrados pelos operadores dosmsisiesempre que possivel.
Conhecidas as quantidades, o carbono embutido pedealculado através da

expressao (5), conforme quadro 6.
3.1.6 Manutencéo da infraestrutura

A necessidade de manutencao da infraestrutura & eladfuncdo de estimativas e é
feita com base no seu tempo de vida. Comumentenh@asgaste expressivamente
maior do pavimento em relacdo as instalagfes dm;@Es e terminais. Enquanto
estacdes e terminais podem receber pequenos rgpambgis ao longo do ciclo de

vida, as pistas recebem severo desgaste em fumcfrdfdgo pesado que recebe. De
acordo com experiéncias de ICV em sistemas depiatesrodoviario, como observado

anteriormente na revisdo bibliografica, a pavimgiwaé inteiramente substituida ao
final de seu tempo de vida. As atividades do princedto de demolicédo e reconstrucao

das pistas séo divididas em 4 grupos:

a) Transporte — obra: refere-se a emissao produzidacpesumo de combustivel
de todos os meios de transporte utilizados paren@olicdo e reconstrucdo da
pista, incluindo remocéo de entulho, reaterro ecagem. Conhecendo-se o
rendimento médio dos veiculos envolvidos, as emagsgdem ser calculadas

através da expressao (1), conforme quadro 2.

b) Consumo de combustiveis fosseis pelos equipamenddste-se a emissao
produzida pelo consumo de combustivel de todogjopamentos utilizados na
obra de demolicdo, como, escavadeiras, geradoies Gginhecendo-se o
rendimento médio desses maquinarios, as emissdesnpeer calculadas através

da expresséo (3), conforme quadro 4.

c) Consumo de energia elétrica nos canteiros de olvedere-se a emissao
produzida pelo consumo de energia elétrica de tod@juipamentos utilizados
no funcionamento do canteiro de obras montado palpatituicdo das pistas.

Atividades como usinagem de concreto e outros equ@mtos com uso de
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eletricidade deverdo ser considerados. Levantagdaguantidades de energia
elétrica, as emissdes podem ser calculadas atdavégpressao (4), conforme

quadro 5.

d) Carbono embutido em materiais: refere-se as enssddeconcreto e do aco
utilizados para a reconstrugéo das pistas. Deverossideradas as quantidades
desses materiais para a completa reconstrucaoistas.pCom o volume e as
emissdes ja conhecidos no inventario, basta ndi@efo deste item no calculo
para o ciclo de vida. Havendo previsdo de altesagii® projeto inicial do
sistema ou processos construtivos diferentes, dewsar consideradas as novas
guantidades para o calculo das emissfes, o quataleer realizado através da

expressao (5), conforme quadro 6.
3.2 Fatores de emissao e densidade de energia

O IPCC (2006) recomenda a utilizacdo de fatoreerdissdo especificos (nivel 3) ou
nacionais (nivel 2), sempre que possivel. Na aiséiesses fatores sdo admitidos
fatores padréo listados pelo IPCC (nivel 1) ou etrados em outras fontes. Adotando
essa recomendacao, foram utilizados fatores desémisrasileiros para combustiveis e
energia elétrica adquiridos e utilizados no paisfdlta de dados disponiveis de fatores
de emissao para o aco brasileiro foi utilizado lorvpadréao do IPCC, assim como para
a pequena parcela de aco importado. Nao foi ersambmtiator de emissao nacional ou
no IPCC para o concreto pronto (usinado), sendaéoeutilizado o fator internacional
publicado pelo ICE.

Mesmo procedimento foi utilizado em relacéo aosreal de densidade de energia. Para
os combustiveis diesel e gasolina, no Brasil, focamputadas parcelas da adi¢cao de
biodiesel e etanol anidro, respectivamente, sud#isadlo calculo da emisséo liquida de
CO,. Essas parcelas foram retiradas, ano a ano, coafpercentual de adicao definido
na legislacdo (MA, 2015). Para o biodiesel os peum@s meédios foram de 5% em
2011, 2012 e 2013 e 5,67% em 2014. Para o etaitsbaws percentuais médios foram
de 20% em 2011 e 2012, 23% em 2013, 25% em 20li4cdrsiderado que esses
combustiveis renovaveis tém suas emissdes deddfMpensadas no plantio de suas

matérias primas e, portanto, nao foram consideradas
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Para a determinacdo da energia desses combustiveigilizado o PCl — Poder
Calorifico Inferior, divulgado pela ANP — Agénciaational do Petrdleo (diesel =
10.100 kcal/kg e gasolina A = 10.400 kcal/kg). A AN2014) também divulga a
densidade (diesel = 0,84 kg/l e gasolina A = 0,Kg2) permitindo a conversao da
energia para MJ/I. Considerando que 1 kcal = 0,8044J entdo o contetudo energético
do diesel é 10.100 x 0,004184 x 0,84 = 35,50 MdA gasolina A é 10.400 x 0,004184
x 0,742 = 32,29 MJ/| (ANDRADE, 2016).

A emissdo de COfoi calculada atraveés da expressédo 6 mostradaawrg 7:

Quadro7: Expresséao para determinar as energias associalasrabustiveis.

(ECO,)c = PCIc x ECc x FOC x (44/12) (6)

sendo:

¢ - combustivel

ECOQO, - a emissao de GO

PCI - poder calorifico inferior do combustivel
EC - fator de emisséo do carbono

FO - fator de oxidacao

44/12- fator de conversédo do carbono para o didxidoadleano

O fator de emissao de carbono (diesel = 20,2 t€/gdsolina = 18,9 tC/TJ) e o fator de
oxidacao (0,99) utilizados séo os do IPCC, que éamforam utilizados na elaboracao
do Relatorio de Referéncia “Emissfes de Dioxido @aerbono por Queima de
Combustiveis Fésseis: Abordagefop-dowri do Segundo Inventario Brasileiro de
EmissBes e Remocgbes Antropicas de Gases de EfittaEMCTI, 2010). Seguindo a

metodologia e, exemplificando, o fator de emissda p diesel foi assim calculado:

(35,50 /2000000) TJ/l x 20,2 tC/TJ x 0,99 x (44/£2),00260 tCQI = 2,60 kg CQ/|

Adotando o mesmo método, o fator de emissao pgaaaina “A” resultou do calculo:

(32,29 /2000000) TJ/l x 18,9 tC/TJ x 0,99 x (44/22),00222 tCQ| = 2,22 kg CQII.
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Outros fatores de emissao utilizados no estudopqmon exemplo, do 6leo lubrificante,
e guerosene, foram também calculados de acord@a@burdagem extraida do MCTI.

Todos os fatores de emissédo e densidades de ensilgiados nos calculos deste

trabalho estdo reunidos na tabela 16:

Tabela 16:Fator de emissédo de G®densidade de energia.

. . Fator de emisséo Fonte Densidade de Fonte
Material / Combustivel s - -
de CQ (Emissdes) energia (Energia)
Calculado a partir de _
Diesel 2,60 kgCall ANP (2014) e IPCC | 20-100 kealkg = ANP (2014)
35,50 MJ/I
(2006)
Calculado a partir de _
Gasolina 2,22 kgCall ANP (2014) e IPCC | 10-400 kealkg = ANP (2014)
32,29 MJ/I
(2006)
Aco 1,06 tCQIt IPCC (2006) 20,10 MJ/kg ICE (2011)
Concreto 0,100 tCQ/t ICE (2011) 0,75 MJ/kg ICE (2011)
Eletricidade Variavel® MCTI (2014) | | e
S 9.000 kcal/kg =
Biodiesel | - | e 33.14 MJ/1 ANP (2014)
Calculado a partir de _
Etanol 1,52 kgcall ANP (2014) e IPcC | 8750 keallkg = ANP (2014)
22,34 MJ/I
(2006)
Calculado a partir de _
Querosene 2,47 tCQlt ANP (2014) e IpcC | 10-400kealkg =" | z\\p 5014)
34,76 MJ/I
(2006)
Calculado a partir de _
Gés natural (GNV) 2,06 kgCQ/M?’ ANP (2014) e Ipcc | 20.710kealkg ="} s\\p (2014
37,20 MJ/m3
(2006)
Aluminio 1,70 tCQ/t ICE (2011) 155,00 MJ/kg ICE (2011)
Cobre 2,60 tCQ/t ICE (2011) 42,00 MJ/kg ICE (2011)
Fibra de vidro 1,54 tCQlt ICE (2011) 28 MJ/kg ICE (2011)
Borracha 2,66 tCQ/t ICE (2011) 91 MJ/kg ICE (2011)
Calculado a partir de _
Oleo lubrificante 2,66 kgCQl ANP (2014) e IpcC | 10-120kealkg =" | s\\p 2014)
37,05 MJ/I
(2006)
Diesel (Europa) 2,65 kgca/l DEFRA (2015) 42,91 MJ/l DEFRA (2015)
. . Mattila and
Navio Container (Global)| 10 gCQ/t-km WSC (2014) 0,13 MJ/t-km Antikainen (2011)

WFator de emissdo em kg@®Wh: 0,0292 em 2011; 0,0653 em 2012; 0,096 em 201355 em 2014.
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3.3 Analise do ICV

A elaboracdo do inventario de emissdes possildlisacomparacdo das emissdes por
fases do ciclo de vida, identificando as de maioremor relevancia. A emisséo total da
construcdo da infraestrutura e a emissao por geii@ntonstruido dardo uma ideia da
ordem de grandeza da emissao na construcdo destamaiBRT. Os resultados obtidos
nas emissdes das diferentes fases do ciclo depé@daitirdo uma comparacdo com

estudos semelhantes feitos em outros trabalhos.

As emissOes das fases ndo operacionais poder@ordeontadas com a estimativa da
emissao evitada pela transferéncia para o sistdRiad® uma parcela de usuarios que
utilizava carros particulares nos seus trajetose@sltados poderéo ser analisados para
uma estimativa do “tempo de recuperacdo” das esBssB&0 operacionais, ou seja, 0
tempo necessario para que as emissdes nao opaiaciejam absorvidas pelo ganho
na reducdo de emissdes proporcionado pelo sistemMmasomparacdo com o0 cenario

apos a transferéncia modal.

Outras analises mais especificas poderdao resutd€d, como por exemplo, 0 peso
que determinados elementos de engenharia tém eadasonstrucdo da infraestrutura,
visando conhecer o impacto que obras de arte premaa contabilizacdo final das
emissbes na fase ndo operacional, ou mesmo agdesiaesse impacto ocasionadas

pelo regime de funcionamento e grau de confortced&s;oes.

3.4 Modelo adotado para estimar a emisséao evitada pelaplantacao
de um sistema BRT

A determinacdo da emisséo de Oitada pelo sistema BRT sera realizada utilizando
duas abordagens. A primeira considera aspectasaedalos aos usuarios do BRT que
migraram do carro particular. A segunda abordageggndomo foco o conhecimento de
quantos 6nibus de itinerarios regulares deixararirdalar, sendo necesséria a analise
do reordenamento das linhas necessario a harménizég novo corredor com o

sistema de transporte ja existente.
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3.4.1 Emissdes evitadas pela reducéo da circulacao de oas

Sera elaborado modelo especificamente criado, gosidera as bases do fatapde

shift consistindo das seguintes etapas:

K/
£ %4

Etapa 1: Determinacdo da demanda e do seu cregoirmaeriongo do
ciclo de vida. E orientada a utilizacdo de indiGssociados ao
crescimento do numero de passageiros, como dadosledmnda
planejada ou baseada em numeros que apontem paracunva de
tendéncia, ou mesmo pela previsdo do operadordmmasido aumento

da frota, etc.

Etapa 2: Conhecimento do percentual da transfexénodal associada
ao sistema. E orientada a utilizagdo de dados sigujsa especifica para
identificagdo de quantos usuérios do BRT deixaraosar o carro em
seus deslocamentos de rotina. Devera ser consulénatice para a

expectativa de crescimento, se houver, ao longoaiim de vida.

Etapa 3: Conhecimento da quilometragem média dea cadgem
realizada pelos passageiros associados a transteréadal.

Etapa 4. Determinacédo da taxa de ocupacdo dossagumeodeixaram de
circular, visando melhor ajuste para o dimensiomameo namero de

pessoas que passaram para o BRT.

Etapa 5: Determinacdo dos quildometros evitados spearros que
deixaram de circular. Devera considerar o cresdimméa demanda, bem

como o crescimento da transferéncia modal ao |ldieguclo de vida.

Etapa 6: Determinagdo das quantidades de combissti{etanol,
gasolina, GNV e diesel) que deixaram de ser cordasmelos carros. E
orientada a aplicacao de indices de rendimentcipguhira cada tipo de

combustivel visando o calculo do volume dos mesmos.

Etapa 7: Determinagéao da emisséo evitada tendo bas®a quantidade
de gasolina, etanol e GNV que deixaram de ser codss.
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3.4.2 Emissdes evitadas pela reducéo da circulacao de bus

« Etapa 1: Conhecimento do planejamento do gestoentao a
reorganizagao de linhas de Onibus visando elinar@ncorréncia destas
com o corredor BRT através de novo ordenamentoranjar Tal
conhecimento deve permitir identificar as linhaspatiadas pela
implantacdo do corredor com foco na reducdo daowmpgtragem
resultante tanto do seccionamento e extincdo deadincomo pela

diminuicdo da quantidade de viagens realizadas peleas linhas.

% Etapa 2: Determinacdo da quantidade de diesel gweouwd de ser

consumido pelos 6nibus que deixaram de circular.

+ Etapa 3: Determinacdo da emissao evitada tendo baswa quantidade

de diesel que deixou de ser consumido.

A figura 10 mostra as etapas do procedimento peterrdinacédo das emissdes evitadas

por carros e onibus.

CARROS
Identificacdo da ONIBUS
demanda
do sistema
) ) Identificacé@o do
> Quildmetros evitados |« reordenamento
Identificacdo do das linhas
crescimento
da demanda
\ 4

Combustiveis nao

Identificacdo da .
consumidos

transferéncia
modal

Quilometragem
média
pass/viagem

Emissdes evitadas

indice de ocupacéq|
dos carros

Figura 10: Etapas do procedimento para determinar emissitasias.
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3.5 Modelo para ferramenta de auxilio a tomada de ded®

Com base nos resultados atingidos na presente ipgasgjuconsiderando os dados da
Linha 4 do Metr6 constantes da publicacdo recemt&@NDRADE (2016), ser& possivel
a elaboracdo de uma ferramenta de auxilio a tonuedalecisdo construida em
plataforma do software Excel, a qual consistira ncaictulador de emissdes para
sistemas de transporte, avaliando o balanco estmmassdes produzidas e evitadas,
sendo possivel comparacdo entre modos de transporé@és dos resultados.
Denominada CEMTRANS (Comparador de Emissfes emtapsportes), a ferramenta
de auxilio a tomada de decisdo tem como objetissipditar o conhecimento prévio,
de forma resumida, do impacto ambiental a ser wax@ por um novo corredor, sendo
orientada aos gestores publicos quando na faseecdisdd da escolha do modo de
transporte a implantar. Sob essa premissa, a fen@amsolicita dados gerais
obrigatoriamente ja conhecidos pelo gestor, comoexemplo, a extensao total do
corredor, bem como dados estimados sobre a denespéaada. Os valores utilizados
para o processamento dos calculos foram extrai@gsebente pesquisa e da pesquisa
de ANDRADE (2016), sendo, portanto, orientados &outo de emissbes de ¢Para
um sistema BRT de tragcado urbano e um sistema wiéaim subterraneo, tal como

foram estudados nas pesquisas.

Cabe ressaltar que a ferramenta deve ser utilgadao estudo de estimativas de novos
corredores, sendo obrigatdria a associacdo dossd#l@ntrada num Gnico conjunto

operacional, como por exemplo, a extensdo do noweaor deve ser considerada em
associacdo a quantidade de veiculos que operaeaxsensado, cuidando para que nao
haja o uso de dados associados a uma rede ou aigteamistentes. Ressalta-se ainda
para o entendimento prévio que o usuario devastdiretudo para o lancamento de
dados na ferramenta, o cuidado para corretamelatgarar, por exemplo, a demanda

com o dimensionamento da oferta, evitando desssafoesultados inconsistentes.

A titulo de exercicio de comparacfes foi criadandoase nos dados de ambas as
pesquisas, um terceiro modo de transporte, mestlaadhcteristicas do BRT e do
Metrd. Dessa maneira, resguardado o grau de izegpia inexisténcia de dados reais,
esse terceiro modo de transporte foi assumido comoVLT (Veiculo Leve sobre
Trilhos), admitindo para este modo caracteristicastas se consideradas as fases

operacionais e nao operacionais, de BRT e Metréando melhor enquadrar o modo
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VLT na ferramenta, foi realizada anélise compagsaémtre modos de transporte apoiada
nos dados publicados p&ustainable Urban Transport Proje(BUTP, 2008), onde
encontram-se 0s custos para a construcdo da imértaea, aquisicdo de veiculos,
operacdo e manutencdo entre varios modos de trémdpaodo como base o ciclo de
vida. Os dados referem-se a um corredor de 20 kroparacao transportando 35.000
passageiros por hora por direcdo. Admitindo praposetidade entre os custos e as
emissdes, o VLT criado para a ferramenta recebuetade ajuste de acordo com o

valor de relacdo mais proximo aos outros dois madosansporte, conforme mostrado
na tabela 17.

Tabela 17:Fator de ajuste para adequar o modo VLT a ferrtar@BEMTRANS.

PO Custo (US$ Milhdes) Ajuste
VLT Metrd BRT VLT
Construcdo da infraestrutura 300 800 185 BRT + 62%
Aquisicao dos veiculos 414 354 130 Metrd — 14,5%
Operacad” 294 84 437 BRT - 37,2%

Manutengad® 112 60 75 BRT + 50%
Operacéo da infraestrutufa - - - BRT + 62%
Manutencao da Infraestrutufa - - - BRT + 62%

@ Admitido como operac&o dos veiculos
@ Admitido como manutenc&o dos veiculos
@ Admitidos como mesmo ajuste aplicado & construgilmflaestrutura.

Fonte: SUTP (2008)

3.5.1 Célculo das emissfes produzidas

As emissdes produzidas deverdo contemplar dadagisgde entrada que sejam
conhecidos dos gestores, tais como, tempo do deleida pretendido, extensdo do
corredor, extensdo das pontes, nimero de veicukerean adquiridos e niumero de
veiculos em operacao, além da estimativa da quitageam percorrida por ano dos
veiculos em operacdo no corredor. Os dados de samlacalculados com base na
medida de tC@pelo indice estipulado para cada segmento idesdifi na aplicacdo do

estudo de caso de ambas as pesquisas, sendogostaonstrucao da infraestrutura,
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fabricacdo dos veiculos, operagédo dos veiculosuteagdo dos veiculos, operacdo da

infraestrutura e manutencao da infraestrutura gaga um dos modos de transporte.
3.5.2 Caélculo das emissdes evitadas

Baseado no modelo apresentado no item 3.4 da peets=®e, 0 calculo das emissdes
evitadas processara dados sobre a demanda esparadamativa do percentual de
usuarios do sistema correspondente a transferémmital, a estimativa percentual de
cada tipo de combustivel entre os veiculos retgatds vias em virtude da transferéncia
modal, assim como a estimativa da quilometragemadsipelo dnibus convencional em
funcdo da reorganizacdo de linhas. Os dados da saddtrardo a medida pkm do
sistema, a quantidade de passageiros atraidosiémetragem total evitada ao longo
do ciclo de vida e a emisséo evitada, expressad&&mpor cada tipo de combustivel,

gasolina, etanol, GNV e diesel.

Na ferramenta foram admitidos valores diferenciadosra a estimativa da
quilometragem média de cada viagem realizada pa passageiro, tendo em vista a
diferenca dos perfis de cada um dos trés modosadspiortes calculados. Dessa forma,
foi determinado com base na extensdo do corredonalor de 50% para a
quilometragem média viajada por cada passageinmetod, 27% para 0 BRT e 20%
para o VLT. Tais valores foram lancados de fornfarenciada, tendo em vista os
estudos da Linha 4 de ANDRADE (2016) e do BRT edtra dos dados sobre as
emissOes evitadas encontradas no item 4.5, adiesga pesquisa. Para o perfil do
usuario do corredor VLT, o valor foi adotado comenor do que os demais de forma
deliberada, tendo como base as caracteristicagmtia BAzul do VLT Rio, a qual opera

na area central da cidade e que registra viageisscundas.

Ja para a ocupacdo média de passageiros por vedactdoramenta admite o valor de
1,3, como encontrado em OLIVEIRA et al. (2012), stidarando esse 0 carregamento

médio do veiculo carro particular.
3.5.3 Resultados

Os resultados finais serdo produto do balanco emdreemissdes produzidas e as
emissoes evitadas para cada modo de transporteacaaop sendo mostrados como:
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1- gCO,/pkm
2- tCO, liquida

Com a ferramenta, sera possivel a realizacdo deesmée sensibilidade pela simulacdo
dos dados de entrada, permitindo comparar uma astatidade de configuragoes,

tanto para variacdes dos dados conhecidos, contarpara as estimativas adotadas.

Deve ser ressaltada a possibilidade de ocorredgraariacdo nos resultados obtidos
com o uso da ferramenta, considerando a amplitedeippda dos dados de entrada,
bem como a interacdo de itens para calculo. Dess&af 0 usuario deverd cuidar para
gue haja coeréncia, por exemplo, entre demandaenolde veiculos, ou também entre
extensdo do corredor e numero de veiculos em doerap mesmo para lancar a
correta expectativa de vida dos veiculos para diganta substituicdo da frota ao longo
do ciclo de vida, usando para tal, as projecOesaos no planejamento realizado para
o sistema a ser implantado, visando dirimir disiesgnos resultados.

Ressalta-se também que a ferramenta permite adesso as células de calculo, ou
seja, as ceélulas em que o autor lancou os valogeseféréncia para produzir os
resultados tanto de tG@or item de cada segmento, como também de outfoseg de
referéncia, como por exemplo, os percentuais damairagem média de cada viagem
realizada pelos passageiros nos trés modos depdrémsobtidos pela extensdo do
corredor, como também do indice de carregamentdondm carro particular. Essa
possibilidade de alteracdo dos dados de célcuhifeeque o tomador de decisdo possa
usar valores diferentes obtidos ao final destapsagsobre a ACV do Transcarioca,
caso haja dados de outra ACV realizada sobre igodb de transporte, bem como usar
dados diferentes dos extraidos da ACV elaborada AMDRADE (2016), como
também poder usar dados reais sobre um corredor ¥oTlogo estejam disponiveis
por pesquisa futura.

A figura 11 apresenta uma visdo geral das fasegramedimento para elaboracdo da

ferramenta de auxilio a tomada de decisao.
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Figura 11: Fases do procedimento para ferramenta de aaxibmada de deciséao.

A figura 12 mostra o arranjo grafico da ferramesntasua tela do usuario, podendo ser
observados os campos de entrada e saida de dasios,camo os resultados finais. A
tela completa, incluindo os campos onde foram ldogaos valores internos para
calcular as emissf@es encontra-se no apéndice gtaoolo também de resumo descritivo

de cada um desses parametros aplicados e processaderramenta CEMTRANS.
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CEMTRANS V1.0

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

EMISSOES PRODUZIDAS

retirados de circulagao pela transferéncia modal / 12 - Quilometragem evitada pela retirada

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

1 Ciclodevida 0 anos METRO (tCO2) BRT (tCO2) VLT (tCO2)
2 Extensdo do corredor 0 km Construgdo da Infraestrutura 0] 0] OI
3 Extensdo do trecho percorrido em pontes 0 km Fabricagdo dos veiculos 0 0 OI
4 Quilometragem percorrida por ano 0 km Operagdo dos veiculos 0 0 OI
5 N2de veiculos fabricados no ciclo de vida 0 unidades Operagdo da infraestrutura 0 0 OI
6 N2de veiculos em operagdo no corredor 0 unidades Manutengdo dos veiculos 0 0 OI
Manutengdo da infraestrutura 0] 0 OI
TOTAL (tCO2) 0] 0 0
EMISSOES EVITADAS
7 Demanda total esperada no ciclo de vida 0 passageiros Passageiro x Quildmetro (pkm) 0 0
8 Transferéncia modal média no ciclo de vida 0,00% passageiros Passageiros atraidos no ciclo de vida 0
% de carros a gasolina fora de circulagdo 0,00% carros Quilédmetros evitados no ciclo de vida 0 0
10 % de carros a etanol fora de circulagdo 0,00% carros
11 % de carros a GNV fora de circulagdo 0,00% carros tCO2 evitada por gasolina 0
12 Quilometragem evitada dos énibus retirados 0 km tCO: evitada por etanol 0
tCO:2 evitada por GNV 0
tCO:2 evitado por diesel 0
DADOS DE ENTRADA TOTAL (tCO2) X 0 g
1 - Tempo de ciclo de vida em anos / 2 - Extensdo do corredor em km / 3 - Somatério da RESULTADOS
extensdo das pontes construidas em km /4 - Quilometragem total percorrida pelos veiculos
por ano / 5 - Quantidade de veiculos fabricados ao longo do ciclo de vida / 6 - Quantidade Modo METRO BRT VLT
de veiculos em operagdo no corredor / 7 - Demanda total de passageiros no esperada para o
ciclo de vida / 8 —Percentua'l médio da tra nsferénci? modal esperado /9- Estimativah ' 1- gCOz/pkm 0 0 0
percentual de uso da gasolina dentre os carros retirados de circulagao pela transferéncia
e g e 5 2-tcos luica|__0 : :

de 6nibus de circulagdo pela reorganizagdode linhas. ) ) .
caop g ¢ CAMPO 1 - Quanto menor o valor obtido, melhor o desempenho ambiental do sistema.

CAMPO 2 - Valores absolutos da emissdo liquida. Valores negativos indicam que havera compensagdo
ambiental.Valores préoximos a zero indicam balango neutro. Valores positivosindicamndo haver
previsdode compensagdoambiental aolongo do ciclo devida do modo de transporte.

OBS. Os campos 9, 10 e 11 deverdo apresentar soma de 100%.

Figura 12: Tela do usuério da ferramenta CEMTRANS.
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4 ESTUDO DE CASO - CORREDOR TRANSCARIOCA

O procedimento sera aplicado ao corredor Transzarnecém implantado na cidade do
Rio de Janeiro. Este corredor foi finalizado e pastn operacdo em junho de 2014,
sendo entdo possivel, pelo pouco tempo de sua aboftencdo dos dados para a
presente pesquisa. Os dados necessarios forano®ptid diversas fontes, ja que para a
realizacéo do corredor um namero consideravel@estontribuiu, como empreiteiras,
fornecedores dos mais diversos segmentos, fabieasportadoras, etc. Em grande
parte, mesmo com a existéncia de muitos atoregsedados tiveram registros
concentrados no setor publico, principalmente rexgetarias municipais de obras
(SMO) e de transportes (SMTR), responsaveis pelataaao e operacdo do corredor,

respectivamente.

4.1 O Corredor Transcarioca

O sistema de transporte de passageiros da cidaBeodie Janeiro vem, ao longo dos
altimos 4 anos passando por uma ampla reestruturpgéiteve inicio no compromisso
em estabelecer maior mobilidade na cidade visandihnan atender a demanda de
passageiros para 0s grandes eventos esportivastpsegue aconteceram nos anos de
2014 e 2016, respectivamente a Copa FIFA de fuibslJogos Olimpicos. Apontados
como uma das grandes herancas da cidade aposdegeventos, os corredores BRT,
juntamente com a Linha 4 do metr6é que liga a Baardijuca a Zona Sul e o VLT que
se apresentou como novo modo de transporte na ceetmal da cidade, vém
transformando a forma de se deslocar na cidade@@w€ o aumento do percentual de
viagens de alto desempenho de 18% para 63% (WRISBRA016). Os corredores
BRT pelos seus 153 km de vias segregadas e peldegrapacidade de transporte do
sistema, estimada em 1.500.000 passageiros posatjando previsdes dos operadores
considerando os 4 corredores em funcionamentob@aal8 mostra os dados sobre o

sistema carioca.
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Tabela 18:Dados sobre os 4 corredores do sistema BRT Rio.

Corredor Extenséo Trecho Estac_;oe.s € Frp tf"l Status
terminais Média
Transoeste 56 km Alvorada - Santa Crliz 57 esta_goz_es es 200 énibus Implantado
terminais (2012)
. Barra — Aeroporto 43 estacdes e 5 P Implantado
Transcarioca 39 km Tom Jobim terminais 160 6nibus (2014)
Transolimpica 26 km Deodoro - Barra 12 estagogs e2 60 dnibus Implantado
terminais (2016)
Transbrasil 32 km Deodoro - Aeroporto | 26 estacoes e 5 450 6nibus Em construcéo
Santos Dumont terminais

Nascido de um plano elaborado ainda na décadaGie di@rante o governo de Carlos

Lacerda que previa a criacdo de grandes vias delapdo para interligar regides em

desenvolvimento na cidade, o tracado do BRT Traimszafoi desenhado com base no

corredor T5 (linha azul), previsto pelo arquitetorbanista grego Constantino Doxiadis
(FAULHABER e NACIF, 2012). Possui tragado transeérsfos grandes eixos
rodoviarios existentes na cidade, como Av. Brasilha Vermelha e Av. Pastor Martin

Luther King. A figura 13 mostra o tracado e as@egie bairros da cidade atendidos.
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Figura 13: Tracado do corredor Transcarioca.
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Abrangendo regifes que formam eixo até entdo sendiatento de transporte com
mais capacidade e eficiéncia, o tracado de 39 kieodedor Transcarioca se inicia no
Terminal Alvorada, onde recebe a alimentacdo deasuinhas regulares de 6nibus,
como também do corredor Transoeste. O itineraritdoemparte para Jacarepagua,
passando por outra regido historicamente carengergieco de transporte publico, como
as Vargens (Grande e Pequena) e Curicica. Em segpa@hta para o eixo suburbano de
Madureira, centro geografico da cidade e importamieintegrador com o modo
ferroviario. Apds, o corredor chega para atendegrande regido da Leopoldina,
trafegando por eixos importantes dessa regiaaleadcar a llha do Governador, onde

tem seu destino final no aeroporto Tom Jobim.
4.2 Aplicacao do procedimento de ICV no Corredor Transarioca

O estudo foi realizado para um periodo de 40 anascorresponde a 2 ciclos do tempo
de vida util do pavimento das pistas e 4 ciclodadopo de vida util estimado para o
onibus articulado. Foram levantados, junto a fizagho da secretaria de obras do
municipio do Rio de Janeiro, todos os dados reflesea construcdo do corredor que
ocorreu nos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014, cahrportanto, a integralidade da
fase de construcdo da infraestrutura. Os dadosergés aos veiculos foram obtidos
diretamente com 2 dos fornecedores responsavets greduto pronto, ou seja, 0

“casamento” de chassis com carroceria, sendo ¥siles e Neobus, respectivamente.
J& os dados sobre a manutencéo e operacdo doasisterm conseguidos diretamente
com o planejador do sistema, ou seja, a Secrét¥amacipal de Transportes do Rio de

Janeiro.
4.2.1 Construcao da infraestrutura

O corredor Transcarioca foi executado em dois labstintos. O primeiro trecho

compreendeu o tracado da Barra da Tijuca até oobderVila da Penha, sendo este lote
iniciado em marco de 2011. O segundo lote, complesado trecho entre Vila da Penha
e llha do Governador (aeroporto Tom Jobim) foiiado 11 meses apds, em fevereiro
de 2012. Os trechos referentes a estes 2 lotesempaen caracteristicas distintas. O
primeiro exigiu menos solicitacdes para a constudds pistas, dada a maior largura
dos eixos por onde o corredor foi construido. Jéegundo lote apresentou maior

dificuldade construtiva nesse aspecto, sendo iivelugalizada mudanc¢a do tracado
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previsto no projeto por questdes que envolviamstadificuldades construtivas, como

também envolvendo desapropriacdes e outras questisgzas.

Basicamente, pode-se dividir a construcdo da istraira do corredor em 2 frentes de
atividades, as quais foram comuns aos 2 lotes:auatpisicdo e emprego de materiais e
a outra com emprego de servicos com maquinariensportes. No primeiro grupo ha
subdivisdo do emprego dos materiais aplicadosadivette no campo, como exemplo o
aco usado nas pistas e estacoes, e 0s materi@iadats para a pré fabricacdo de pecas
de concreto para as estruturas elevadas (pontesyeladas (esta¢cfes e terminais). Ja
no segundo grupo a divisdo se faz de um lado pidileagdo de maquinas e no outro, o
transporte utilizado para materiais e pessoasspmte das pecas pré fabricadas e
também do concreto transportado em caminhdes hegergara despejo nas pistas. A

figura 14 ilustra essa divisdo basica de atividades

CONSTRUGAO DA INFRAESTRUTURA

MATERIAIS SERVICOS
EMPREGO DIRETO  PRE FABRICACAO TRANSPORTE MAQUINAS ENERGIA
ELETRICA
MATERIAIS E PRE CONCRETO EM
PESSOAS FABRICADOS BETONEIRAS

Figura 14: Atividades basicas na construcdo da infraestautur

Pelo volume das atividades descritas acima, aaby#ou dois canteiros de obras fixos,
um em cada lote. No primeiro lote o canteiro fetatado em Jacarepagua e no segundo
lote, o canteiro ficou na llha do Fundao (CidadevBrsitaria). Nesses canteiros, além
dos escritérios da administracdo da obra, foramtadas usinas de concreto que
forneceram 70% do concreto despejado nas pistadp se restante comprado com
fornecedores externos. Funcionou também nestesiamtfabrica de pré moldados de
concreto — ago, a qual supriu integralmente a setste de vigas para vaos dos

elevados e também do mergulh&o do Campinho. Ainde@arte de atividades destes
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canteiros pode-se incluir a operagcdo de armazenagemcombustivel e de

abastecimento de veiculos e maquinas utilizadabra

As pistas foram construidas com 3,60m de largld@28m de espessura. Foi utilizado
concreto asfaltico com acréscimo de aditivos parderir maior resisténcia ao trafego
constante dos veiculos. Em média, os caminhdeqdies transportavam 7m?3 de
concreto, que ao ser lancado cobria 8 metros Bsedw percurso. O emprego de a¢o no
leito das pistas foi pequeno, sendo usadas apemessina ligacdo nas juntas entre as

areas concretadas.

As 43 estacgOes e 5 terminais foram adquiridas dewrita empresa, MBP Metallrgica
em Barra do Pirai (RJ). Concebidas como modulosasegstruturas foram sendo
transportadas ao longo de 2013 e 2014, ndo havatetteréncia da obra em si com a
atividade de montagem, exceto pela construcao ldésfgrmas de concreto. Todos 0s
postes e estruturas maiores empregados em algarisdes também foram fornecidos e

montados pela mesma empresa.

A construcdo dos 6 elevados, bem como do mergultd@€ampinho tiveram seus
materiais e pecas pré moldadas fabricadas nosircentke obras e utilizou concreto de
fornecedor externo, por serem concretos espetiaisve também o fornecimento das
calandras (chapas de aco) para a construcdo dadeleobre a Av. Brasil no bairro de
Ramos, que foram importadas da Europa.

4.2.1.1Transporte de fornecedores para construcao dasgsist

Para o calculo das emissfes e energia em funcabiedel empregado em todas as
movimentacgdes de entrega do aco para consumogbeahapas e cabos), bem como do
concreto usinado e dos componentes do concretmnar usms canteiros, foi realizado

levantamento dos quantitativos e das distanciaopé@tas nas planilhas da fiscalizacéo

da obra fornecidas pela SMO (Secretaria MunicipaDras).

O aco utilizado em barras, chapas e cabos vierarialoecedores Gerdau, Premag e

CSN (Companhia Siderurgica Nacional) no Estado idod® Janeiro, Arcelor Mittal e
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Belgo Mineira no Estado de Minas Gerais e da Mattiflocalizada em

Pindamonhangaba no Estado de S&o Paulo.

O concreto recebeu seus componentes para ser aisimasl canteiros de dois
fornecedores de cimento, sendo a Votorantim desdenanteira no bairro de Santa
Cruz na zona oeste da cidade do Rio de JaneiroHel@m, desde a fabrica no
municipio de Cantagalo, norte fluminense do Estim®io de Janeiro. Ja os agregados
para a mistura do concreto tiveram suas origengmoscipios de Duque de Caxias e
Itaguai. Ja os concretos adquiridos ja usinadaoamialo bairro do Caju, na cidade do

Rio de Janeiro.

Na sequéncia serdo registrados, nas tabelas 19 as2dados de toda a emisséo e
energia empregadas para as atividades de trang@odea construcao das pistas. Foi
adotada estimativa do rendimento dos caminhdesizados fatores locais de emisséo

do diesel.

Tabela 19:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no foneeto do aco utilizado

nas pistas.
Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Quilémetros® 40.342 62.120 81.340 31.399 215.201
Litros @ 15.456,70 23.800,77 31.164,75 12.030,2  82.452,49
Eg‘ésosges 38,18 58,79 76,98 26,51 45,06

Energia (MJ) 546.889,14 842.118,71 1.102.671,22 AM2873 2.917.143,79

Parcela da Energia Renovavel (M 139.294,95

Fonte:® Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@calculado em funcdo do rendimento de 2,61 kmiads em COPPETEC (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo
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Tabela 20:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no foneeto de cimento,
areia e brita para usinagem do concreto para &spis

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Quildometros® 136.716 334.494 337.441 349.047  1.157.698
Litros @ 52.381,61 128.158,62 129.287,74 133.734,4 443.562,45
Emissdes
129,38 316,55 319,84 327,99 1.093,27
(tCO)

Energia (MJ) 1.853.366,10  4.534.508,32 4.574.458,8(%.729.678,86 15.692.012,07

Parcela da Energia Renovéavel (W 764.677,12

Fonte:Y Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@calculado em funcdo do rendimento de 2,61 kmiéds em COPPETEC (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo

Tabela 21:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no wamsgo concreto ja
usinado para as pistas.

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Quildmetros® 4.064 21.130 18.014 26.969 70.177
Litros @ 1.557,09 8.095,79 6.901,92 10.332,95 26.887,74
Emissoes
(1CO) 3,85 20,00 17,05 25,34 66,23
Energia (MJ) 55.092,89 286.445,08 244.203,58 365068 951.178,61

Parcela da Energia Renovavel (VW  46.847,29

Fonte:® Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@Calculado em fungao do rendimento de 2,61 kmk&ads em COPPETEC (2011).
Obs.: Célculos detalhados no anexo

4.2.1.2Transporte para atividades da obra

Para a movimentacdo de veiculos de transporte débugiiveis, materiais, pecas,
equipamentos e pessoas realizada para as atividadebra, foram considerados os
deslocamentos dos caminhdes tanques para abasterimes dois postos de
combustiveis existentes, um em cada canteiro. Tamb®#am considerados os
deslocamentos em horas do caminhdo comboio queptenu combustiveis e
lubrificantes desde os canteiros-base até os loaals foram operados os compressores

e marteletes movidos a diesel. Também foram coraglde as horas de deslocamentos
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dos caminhdes transportando materiais até e estiexais de atividades (campo). Para
finalizar esse segmento foram computadas tambéranassées e energia para o
transporte de pessoas na obra. Todas as atividadse segmento foram levantadas nas

planilhas da fiscalizacdo da obra fornecidas p®l®S

Nas tabelas 22 a 25, séo registrados os dadosldeatemisséo e energia empregadas

para essas atividades de transporte na constraga@raestrutura.

Tabela 22:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no waesge combustivel até
0s tanques nos canteiros-base.

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Horas® 458 1.195 1.569 1.308 5.530
Litros @ 6.027,28 15.726,20 20.648,04 17.213,2¢ 59.614,80
Emissoes

(tCO) 14,89 38,84 51,00 42,22 146,95
Energia (MJ) 213.257,22 556.424,41 730.568,95 @BID 2.109.018,68

Parcela da Energia Renovéavel (W 102.603,73

Fonte:® Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@calculado em funcéo do consumo de 13,16 litros/Hmaseado em COPPETEC (2011).
Obs.: Célculos detalhados no anexo

Tabela 23:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no waesge combustivel dos
postos nos canteiros-base até as maquinas e e@uifzEnmo campo.

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Horas® 1.658 2.274 3.100 4.882 11.914
Litros @ 21.819,28 29.925,84 40.796,00 64.247,1. 156.788,24
Emissodes

(1CO.) 53,89 73,92 100,77 157,57 386,15

Energia (MJ) 772.009,76 1.058.836,07 1.443.444,07 .272175,72 5.546.465,63

Parcela da Energia Renovéavel (W 274.063,42

Fonte:Y Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@calculado em funcdo do consumo de 13,16 litros/Heaseado em COPPETEC (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo
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Tabela 24:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no waesge materiais, pecas
e equipamentos nos locais de atividade (campo).

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Horas™ 14.110 22.327 20.593 22.104 11.914
Litros @ 185.687,60 293.823,32 271.003,88 290.888,6 1.041.403,44
eSS 458,65 725,74 669,38 713,43  2.567,20

(tCOy)

Energia (MJ) 6.569.998,66  10.396.056,71  9.588.659,210.287.622,33 36.842.336,98

Parcela da Energia Renovéavel (W 1.790.193,83

Fonte:Y Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@calculado em funcdo do consumo de 13,16 litros/Heaseado em COPPETEC (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo

Tabela 25:Emissao e Energia pelo transporte de pessoaspaatentos nos locais de
atividade por veiculos menores movidos a gasolina.

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Horas® 20.535 30.105 30.475 35.375 116.490
Litros @ 73.309,95 107.474,85 108.795,75 126.288,7 415.869,30
Emissodes

(1CO) 130,20 190,88 185,98 210,27 717,32

Energia (MJ) 2.221.291,49 3.256.487,96 3.264.035,69B.763.720,47 12.505.535,61

Parcela da Energia Renovavel (M 2.072.083,48

Fonte:™ Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@Consumo de 3,57 litros/hora (velocidade médianizhka 25 km/h). Dados informados pela

SMO.
Obs.: Célculos detalhados no anexo

Como pode ser observado na tabela 25, o consumasdéina foi registrado apenas nos
veiculos menores usados para transporte de pessmEpIeEN0S equipamentos entre 0s

locais de atividades.
4.2.1.3Consumo de combustiveis pelas maquinas pesadas

Houve expressivo volume de consumo de diesel pelaguinas pesadas, como
retroescavadeiras, carregadeiras e maquinas dapltaragem. Esse consumo foi
medido em horas ao longo dos 4 anos da obra geklifiacdo da SMO, sendo possivel

a obtencdo do registro da utilizacdo dessas maguifaam utilizados fatores locais
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para o calculo das emissdes do diesel. O rendindggomesmas foi estimado para
maquina média padréo de 126HP. A tabela 26 mostdados obtidos.

Tabela 26:Emisséo e Energia pelas maquinas pesadas nos ttecatividade (campo).

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Horas™ 13.835 17.908 22.717 32.708 87.168
Litros @ 162.561,25 210.419,00 266.924,75 384.319,( 1.024.224,00
SAESTES 401,53 519,73 659,30 942,57  2.523,14

(tCOy)

Energia (MJ) 5.751.742,15 7.445.045,06 9.444.331,503.591.898,01 36.233.016,72

Parcela da Energia Renovéavel (VW 1.782.472,59

Fonte:Y) Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@Consumo de 11,75 litros/hora, baseado em maq@iBiER Boletim Informativo Caterpillar.
Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.1.4Consumo de combustiveis pelos equipamentos

Durante todo o periodo da obra foram utilizadosigaquentos, como marteletes,
perfuradores e compactadores movidos a energiaceléornecida por geradores
mdéveis movidos a diesel. Esse consumo foi medidb@as pela fiscalizagdo da SMO,
sendo possivel obter registro da utilizacdo dessaguinas. Foram utilizados fatores
locais para o calculo das emissdes do diesel. @memto dos mesmos baseia-se nas
especificacdes indicadas na contratacdo do serfictabela 27 mostra os dados

obtidos.
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Tabela 27:Emisséo e Energia pelos equipamentos movidossaldies locais de
atividade (campo).

Ano 2011 2012 2013 2014 Total
Horas™ 53.439 64.352 45.329 79.406 242.526
Litros @ 1.656.609,00  1.994.912,00  1.405.199,00  2.461.586 7.518.306,00
E(Tésgges 4.091,82 4.927,43 3.470,84 6.037,24  18.527,33

Energia (MJ) 58.614.139,64 70.583.976,38 49.718051 87.056.913,25 265.973.780,29

Parcela da Energia Renovéavel (MW 13.004.398,67

Fonte:Y Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@Consumo de 31,00 litros/hora, baseado em Equip@ani@®kva medido por SMO.
Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.2 Fabricacao dos 6nibus

Os 160 Onibus utilizados no corredor Transcarioma@am encomendados a quatro
empresas distintas, sendo duas fabricantes deixifdes/o e Mercedes Benz) e outras
duas fabricantes de carrocerias (Neobus e Marcppbtmlos os veiculos postos em
operacao no corredor Transcarioca sdo articulathms havendo, portanto, a utilizacéo

de veiculos bi articulados como ocorre no corrdatansoeste.

Medindo 19 metros de comprimento e pesando 26ddas] tanto o modelo B340M da
Volvo quanto o O500 MA da Mercedes Benz, seguenmasrregulamentadas por
resolucbes CONTRAN e normas ABNT NBR 14022, ABNTRIR5570 e ABNT

NBR 15646, as quais registram limites de pesos éidag, como também itens de
seguranca, acessibilidade e conforto para veictéogransporte de passageiros no

Brasil.

Os veiculos produzidos possuem 3 eixos, 10 rot&s €apacidade para transportar até
145 passageiros. Sdo movidos a diesel e contanrmuores de 350 cavalos e consumo
estimado de 1,9 litros por quildmetro sem carga.n@sores foram construidos para
atenderem as especificacbes do PROCONVE — Fasge7destacam por serem mais

potentes, econdmicos e emitirem menos gases pe#uent
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Figura 15: Visao geral do veiculo utilizado no corredor Bearioca.
Fonte: BHTRANS (2012).

Todos os quatro fabricantes estédo localizados msilBmas ha a utilizacdo de pequena
parte de componentes importados. Foram apenasdeoados fatores de emissao
nacionais, desprezando fatores internacionais segae associados a pequena parcela
de componentes importados. Por serem veiculosrodhss sobre uma cartilha técnica,
foi admitido que ambos fabricantes de chassiszatili processos produtivos similares,
assim como deve ocorrer com os fabricantes de carap ficando por conta dos
deslocamentos entre fabricas e entre a fabricactdagem final e seu destino de uso o
fator relevante na variacdo das emissfes. A figlBa registra o0s segmentos

considerados para o0 processo produtivo.

FABRICACAO DOS ONIBUS

MATERIAIS » MANUFATURA
CONSUMO: CONSUMO: P | TRANSPORTE
Aco Diesel - "| ENTRE FABRICAS
Aluminio Gasolina
Cobre Querosene
Fibra de Vidro Gas Natural = TRANSPORTE
Borracha Eletricidade "l AO LOCAL DE USO

Figura 16: Atividades basicas para fabricacdo dos 6nibus.

O processo produtivo hasce com a construcao daishds veiculo. Ao término dessa
etapa, mesmo sendo produto inacabado, o chassi§a glispde de toda a motorizacao,
eletrbnica e itens de seguranca, segue para acdalia carroceria, sendo este
deslocamento realizado rodando por estradas, candarmmombustivel. Ainda sobre o

transporte, devera também ser considerado o destmta dos 160 veiculos desde a

segunda fabrica até o seu local de operacéo, adecb Rio de Janeiro.
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4.2.2.1Carbono embutido nos materiais do 6nibus

Os materiais utilizados na manufatura dos Onibusee carbono embutido s&o
mostrados na tabela 28. Os dados de quantidadgogdalaminio, cobre, fibra de vidro

e borracha para producéo de cada veiculo forardasbtiretamente com os fabricantes
Volvo e Neobus, representando cerca de 90% do fm¢sbdo veiculo que € de 26

toneladas. Para o calculo da emissdo e energiaiadss foram utilizados fatores de
emissdo globais, ndo havendo, portanto, parcelavéeel no emprego da energia
associada.

Tabela 28:Carbono embutido em materiais para fabricacao@elius.

Material Fabricante 8%?\?33;8? Total E(rtn (i:sgj))es E?Jggia
Aco (1) o 13’;(‘;’ 16,75 17,76® | 336,682
Aluminio () '\\'/eo‘i\?(;‘s 0%;30 1,18 9,72@ 182,909
Cobre (1) 'j/i‘l’f:s Oﬁ’g 0,97 2,520 40,749
Fibra de vidro () '\\'/eo‘?\i;‘s 0"1(’)%0 4,20 6,470 117,609
Borracha (1 '\\'ZCI’\E’:S 0?’7117 0,88 2,340 80,08
Total 38,81 758,00

Fonte:™ Dados dos Fabricantés Calculado com IPCC (2006Y) Calculado com ICE (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.2.2Consumo de combustiveis na fabricacdo dos 6nibus

O processo de fabricacdo dos 6nibus registra eessdé CQ pela utilizacdo de
combustiveis fésseis. Os combustiveis considerémasn o de maior incidéncia no
processo produtivo, sendo o diesel, a gasolinagoogene e o gas natural. Os dados de
quantidade para fabricacdo de cada veiculo foramidash diretamente com os
fabricantes Volvo e Neobus, recebendo para o cattad emissdes fatores locais, sendo
considerados indices de desconto para a energiwawsl existente no diesel pelo
acréscimo de biodiesel e na gasolina com o acrésdenetanol. Os dados aparecem
registrados na tabela 29.
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Tabela 292 Emissao e Energia pelo consumo de combustivdebngacao de 1

onibus.
. . Quantidade Emissbes Energia
Combustivel Fabricante (1 6nibus)? Total (tCO,) @ (M2) @
. Neobus 0,010
Diesel (t) Volvo 0.014 0,024 0,00006 0,8488
. Neobus 0,015
Gasolina (t) Volvo 0,030 0,045 0,00013 1,3501
Neobus 0,002
Querosene (t) VoIvo 0,002 0,004 0,00001 0,0006
Neobus 1,000
. 5 ,
Gas natural (m3) Volvo 0.750 1,750 0,00361 113,9250
Total 0,00381 116,1244
Parcela da Energia Renové& 0,2763

Fonte:”’ Dados dos Fabricantés,Calculado a partir de ANP (2014) e IPCC (2006).

Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.2.3Consumo de energia elétrica na fabricacdo do 6nibus

O processo de fabricagcdo dos Onibus utiliza enerigisica conforme tabela 30. Os

dados do consumo foram fornecidos pelos fabricavitdgo e Neobus. Para o calculo

foi computada parcela da energia renovavel presewtegeracdo da energia,

considerando a matriz hidrelétrica. Foi utilizadtator de emissao nacional referente a

2013, ano de maior atividade produtiva dos veiculos

Tabela 30:Emissao e Energia no consumo de eletricidadelnacégéo de 1 6nibus.

; 1) Emissbes Energia
Fabricante MWH Total (1CO,) @ (MJ)
Neobus 160,00
335,00 163,41 1.206.000,00
Volvo 175,00
Parcela da Energia Renovay 956.358,00

Fonte:®™ Dados dos Fabricanté8,Calculado baseado em CEMIG (2012).
Obs.: Caélculos detalhados no anexo
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4.2.2.4Transporte entre fabricas e para o local de operaca

O segmento da producao de um veiculo 6nibus densdmrar duas fases de transporte.
A primeira refere-se ao deslocamento do veiculoabado da fabrica do chassis até a
fabrica onde serd efetuado o “casamento” da caieocA segunda refere-se ao
deslocamento do Onibus acabado para o local deopaeacdo. Os calculos das

distancias consideraram os seguintes enderecos:

% MERCEDES BENZ
Av. 31 de Margo, 1.834 — Jardim Borborema, S&o &elmdo Campo — SP

< NEOBUS
Rua Santa Catarina — Vila Isabel, Trés Rios — RJ

< VOLVO
Rua Jeronimo Durski, 925 — Bigorilho, Curitiba — PR

< MARCOPOLO
Av. Rio Branco, 4.889 — Ana Rech, Caxias do Su5-R

% LOCAL DE OPERACAO (Garagem de um operador)
Estrada do Gabinal, 1.395 — Freguesia (JacarepaRwédle Janeiro — RJ

Dessa maneira e considerando que os 4 fabricaqggasec@m em todas as 4
combinacBes possiveis e que, as tentativas detcocwan as empresas operadoras
destes Onibus ndo retornaram contato visando lewveamito da combinacdo de cada
veiculo adquirido, foi admitido hipoteticamente qoe‘casamento” entre chassis e
carroceria para a fabricacdo dos 160 veiculosddocpela combinagéo de 80 veiculos
Mercedes Benz — Neobus (1) e 80 veiculos Volvo ¥cbfaolo (2), representando assim
a situacdo de menor deslocamento entre fabricaconabinacdo 1 e o maior

deslocamento na combinacdo 2, obtendo portantoy vaédio dessas emissdes. A
tabela 31 mostra as combinacdes entre chassisra@aa, bem como as distancias

percorridas.
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Tabela 31:Distancias associadas ao transporte na fabrichkgsgionibus.

Veiculo Mercedes Benz (1) — Neobus (2)

km N° Veiculos Total (km)
Fabrica (1> Fabrica (2) 447
. 80 46.720
Fabrica (2)> Garagem RJ 137

Veiculo Volvo (3) — Marcopolo (4)
Fabrica (3> Fabrica (4) 572
Fabrica (4> Garagem RJ 1418

80 159.200

Total Geral 205.920

Na sequéncia a tabela 32 apresenta as emissoesgiaesssociadas ao transporte dos
160 veiculos do corredor Transcarioca. Para o lcalfni considerado fator nacional de
emissao do diesel.

Tabela 32:Emissdes e Energia associadas ao transporte ritzafs#n dos veiculos.

Quilometragem Litro&" Emissbes (tCQ)® | Energia (MJ)?

205.920 108.378,95 265,81 3.832.950,23

Parcela da Energia Renova 203.648,16

Fonte:™ Calculado em funcéo do rendimento de 1,90 kmié&ds em VOLVO (2011b).
Calculado a partir de ANP (2014) e IPCC (20086).

Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.2.5Consolidacao das emissdes na fabricacdo dos 6nibus

Todas as emissfes e energia associadas as etagabridacdo dos 160 veiculos
produzidos inicialmente para operagao no corrdaEm como as emissoes relativas ao
ciclo de vida do Transcarioca advindas das 4 regimsda frota que devem ocorrer de

10 em 10 anos, encontram-se registrados na taBela 3
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Tabela 33:Consolidagcdo das emissdes e energia para a fgdwic®s onibus.

Emissdes / Energia 160 Onibus 640 Onibus
Emissdes (1CQ) 32.621,94 130.487,75

Energia (MJ) 196.932.809,33 787.659.054,46

Parcela da Energia Renovavel 153.220.972,37 612.883.889,48

4.2.3 Operacgao dos 6nib

Para a operacdo dos 160 veiculos, que rodam cuhoptih servigos distintos dentro do
corredor Transcarioca, foi computada toda a emiasé@al produzida diretamente pelos

escapamentos destes veiculos em operacdo, coménadids caminhdes tanque que

us

entregam o diesel para estocagem em 10 garageopei@giores.

| OPERACAO DOS ONIBU |

CONSUMO DIESEL

| INDIRETO

| | DIRETO

FORNECIMENTO

Para a demanda
diaria de
funcionamento dos

veiculos.

CONSUMO

Para funcionamento
dos veiculos em
operagao.

A4

Figura 17: Atividades basicas para operagédo dos 6nibus.

Para o calculo do consumo anual indireto no fomento do combustivel, bem como
no consumo anual direto, foram considerados os sd&oimecidos pela Secretaria
Municipal de Transportes (SMTR). Diferente do remeito de 1,9 km/l informado pela
montadora VOLVO, que considerou a rodagem sem aargagem em rodovia para o
calculo no segmento fabricagdo e deslocamento dimiles, o consumo informado
pelo operador do sistema cai para 1,4 km/l, sesttodado medido estatisticamente no
conhecimento do dia-a-dia dos abastecimentos desieslos. Este decréscimo de

rendimento é dado em funcdo da carga dos veicwgz@prio perfil da viagem, a qual

registra grande nimero de paradas e retomadasatédeele.
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4.2.3.1Consumo indireto de diesel na operacéao dos Onibus

A demanda diaria de diesel consumido indiretaméntada em funcdo das 2.156
viagens num total de 36.788 km rodados e a neceleside 2.628 litros de diesel por
dia por garagem. Considerando as 10 garagens coques de armazenamento de
combustivel e a capacidade de transporte de umnbamitanque de 20.000 litros
registra-se entdo uma demanda de 959.116 litrosgpoagem em um ano. Para
quilometragem deste deslocamento foi calculadastrtia entre o fornecedor Shell
localizado na Rodovia Washington Luiz no municipie Duque de Caxias até a
garagem localizada na Estrada do Gabinal, sendsidevado este um deslocamento
meédio de 32 km. Este transporte de diesel requitdanto, em 48 viagens, com uma
distancia total de 1.535 km rodados por ano. Osslad consumo indireto anual de

combustivel estdo na tabela 34.

Tabela 34:Emissdes e Energia associadas ao consumo indeet@sel por ano para
operacao dos Onibus.

Quilometragem Litros Emissdes (tCQ) ¥ | Energia (MJf"
1.535 587,96 1,44 20.794,03
Parcela da Energia Renova 1.104,81

Fonte:Y’ Calculado em funcéo do rendimento de 2,61 kmé&ds em COPPETEC (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.3.2Consumo direto de diesel na operacao dos 6nibus

Para as emissodes diretas foi considerado o conano® resultante dos 13.243.680 km
rodados e a queima de 9.459.771 litros de diesegcdrdo com o rendimento de 1,4
km/l. Os dados das emissdes e energia associadesnaomo anual de combustivel

direto para a operacéo dos 6nibus encontram-ssbeat35.
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Tabela 35:Emissfes e Energia associadas ao consumo direlies# por ano na
operacéao dos Onibus.

Quilometragem Litros Emissdes (tCQ)¥ | Energia (MJf"

13.243.680 9.459.771 23.200,85 334.556.054,78

Parcela da Energia Renova 17.775.269,99

Fonte:™Y Calculado em funcéo do rendimento de 1,4 km/l ddsem dados da SMTR.
Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.3.3Consolidacéo das emissdes para operacdo dos 6nibus

A consolidacéo dos dados das emissdes diretasretagdno segmento da operacéo dos
onibus é mostrada na tabela 36, onde sao registreaabém, as emissdes ao longo de
todo o ciclo de vida do corredor. Deve ser destaague ndo foram considerados

ganhos por eficiéncia energética e consequentendigdio de emissées ao longo do

tempo pelos possiveis avangos nas tecnologias ttleea@ combustiveis.

Tabela 36:Consolidacdo das emissdes e energia para a opefag®nibus.

Emissdes / Energia 1 ano 40 anos
Emissdes (tCQ) 23.202,29 928.091,53
Energia (MJ) 334.576.848,81 13.383.073.952,52
Parcela da Energia Renovavel 17.776.374,79 711.054.991,67

4.2.4 Operacgao da infraestrutura

Para a operacado da infraestrutura do corredor daansa foi considerado apenas o
consumo de eletricidade nas 43 estacOes e 5 tesmitera a medi¢cdo do consumo de
energia elétrica foram usados dados fornecidos [Bdaretaria Municipal de
Transportes (SMTR), a qual atua como mantenedoranfdaestrutura. O corredor
possui estacdes com funcionamento diario de 16hhe A os terminais funcionam
todos em regime de 24h. Além da variacdo entre@ssafisicas, também ha variacéo
entre as estacdes do ano em funcédo do uso do @dicicorado. Os meses de outubro a

margco, que compreende o periodo de primavera eo,veagresentam consumo
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superiores dos demais meses do ano, em virtudeerdbintento dos sistemas de ar

condicionado.
4.2.4.1Consumo de energia elétrica nas estacées

A tabela 37 registra os dados de consumo mensaketiecidade associados ao periodo
de funcionamento diario, considerando também a anddi consumo em funcédo do
periodo (estacbes) do ano. O somatério registmswmo anual de energia elétrica por

essas instalacdes (estacdes e terminais).

Tabela 37:Dados do consumo de eletricidade nas estagoes.

| InstalagGes 24h | Instalages 16h
Quantidade de estacdes 30 13
Inverno (kWh/més$” 3.200 2.500
Verdo (kwh/més$) 4.200 3.200
Média/més (kwWh) 3.700 2.850
Consumo anual (kwh) 44.400 34.200
kWh/ano 1.332.000,00 444.600,00

Fonte:® Secretaria Municipal de Transportes — SMTR
Obs.: Célculos detalhados no anexo

4.2.4.2Consumo de energia elétrica nos terminais

Todos os terminais tém regime de funcionamento Ei.funcdo do maior tamanho
dessas instalacdes, o consumo de eletricidade ansiperior se comparado com as
estacfes. Os dados do consumo considerando osdgeerdm ano, bem como o

somatorio revelando o consumo anual estdo resumaltabela 38.

Tabela 38:Dados do consumo de eletricidade nos terminais.

Terminais (todos 24h)

Quantidade de terminais 5
Inverno (kWh/més) 4.800
Verdo (kWh/més) 6.000
Média/més (kWh) 5.400
Consumo anual (kwh) 64.800
kWh/ano 324.000,00

Fonte:Y Secretaria Municipal de Transportes — SMTR
Obs.: Calculos detalhados no anexo
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4.2.4.3Consolidacao das emissfes para a operacao da

infraestrutura

A gquantidade anual total de kWh somado todo o coosda energia elétrica nas
instalagBes da infraestrutura foi de 2.278.200)@0as emissdes de £€Pelo uso da

eletricidade e também a energia para a sua procstdo consolidados na tabela 39.
Nela também estéo registrados os dados relativoglk@ode vida do Transcarioca nesse
segmento. Importante destacar que o fator de emigiizado para o célculo refere-se

ao ano de 2014, sendo este 0 ano inaugural dadooffeanscarioca.

Tabela 39:Consolidagédo das emissdes e energia para a opelagdfraestrutura.

Emissdes / Energia 1 ano 40 anos
Emissdes (tCQ) 1.024,67 40.986,91
Energia (MJ) 7.562.160,00 302.486.400,00
Parcela da Energia Renovavel 5.996.792,88 239.871.715,20

4.2.5 Manutencao dos 6nibus

Pneus e dleo lubrificante representam os 2 itenmaer frequéncia nas rotinas de
manutencdo, como informado pelas empresas opesad@issim, a atividade de
manutencao dos 6nibus foi dividida em trés pa&gsimeira refere-se as emissées do
transporte envolvido no fornecimento de pneus @ didbrificante entregues nas
garagens. A segunda refere-se as emissfes e ewergiarbono embutido nesses
materiais. A terceira parte esta associada ao oumsle eletricidade nas 10 garagens
das empresas operadoras que formam o consorcisclraca, onde funcionam nao so
as oficinas de borracharia e para a troca de émop também sdo equipadas para a

atividade de lavagem dos veiculos.
4.2.5.1Carbono embutido em materiais

Componentes de consumo regular e com substituiegesndadas em fungédo da

quilometragem dos veiculos, 0s pneus e Oleos icdniies apresentam troca
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programada e formam parcela consideravel das eesigsénergia quando considerado
o carbono embutido ao longo do ciclo de vida dowlei

Cada veiculo do corredor percorre diariamente aiarael 230 km, perfazendo 83.923
km por ano. A vida util de um pneu, como informauida SMTR, é de 40.000 km,

representando assim uma taxa de troca de 2,1 pezeso, 0 que resulta num consumo
de 3.357 pneus, se considerados os 10 pneus dairadas 160 veiculos. Segundo o
fornecedor Pirelli, a massa da borracha de um @29&480 R22 € de 62 kg, 0o que
resulta em 208.128 kg de borracha por ano.

Considerando a mesma quilometragem descrita pewasumo de pneus, o consumo de
oleo lubrificante se da a cada 25.000 km, sendxa anual de 3,36 vezes por ano. O
carter de cada veiculo contém 20 litros de Olegu@ resulta em 3.200 litros na frota e
um consumo total de 10.742 litros por ano.

De acordo com o consumo anual apurado e considefatat de emissao internacional
para a borracha e fator nacional para o 6leo ighrife, os dados de emissao e energia

associados ao carbono embutido em materiais eaocois® descritos na tabela 40.

Tabela 40:Emissdes e Energia do carbono embutido na marddetus veiculos.

Material Quantidade E(rpci:sg;"))es E(r1|\(/|95g);ia Renzsg\:/illa(M J)
Borracha pneu€’ 208,12 t. 553,62 18.939,66 15.019,15

Oleo lubrificante? 10.742 1. 28,57 397.994,66 315.609,76
Total 582,19 416.934,32 330.628,91

Fonte:"Y) Fator de emissdo em ICE (2011).
@ Fator de emiss&o calculado a partir de ANP (201RGE (2006).
Obs.: Célculos detalhados no anexo

4.2.5.2Transporte para fornecimento de pneus e 6leo

lubrificante

Os pneus e Oleo lubrificante consumidos anualmeelte atividade de manutencao dos

onibus chegam através de entregas diretas dosémoes as garagens. Foi elaborada
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estimativa com os dados informados pela SMTR, cemehtada com o levantamento
das distancias percorridas junto aos fornecedo€@s. calculos das distancias
consideraram o0s seguintes enderecos para o foorededpneu e 6leo lubrificante,

como também o destino, sendo considerada uma dagega de entrega:

s PIRELLI (Pneus)
Rodovia Castelo Branco, 30 — Jardim Itaquiti, BardesP

% LUBRAX (Oleo Lubrificante)
Av. Fabor, s/n — Campos Elisios, Duque de Caxids —

% LOCAL DE ENTREGA (Garagem de um operador)
Estrada do Gabinal, 1.395 — Freguesia (JacarepaRwéde Janeiro — RJ

Com a demanda anual de 3.357 pneus e a capacidadmsgporte de 180 unidades, séao
realizadas 19 viagens de 450 km por ano desdenededor até a garagem, o que

resulta em 8.392 km percorridos por ano.

Com a demanda anual de 10.742 litros de Oleo loanife e a capacidade de transporte
de 2.000 litros, sao realizadas 5 viagens de 3%&mano desde o fornecedor até a
garagem, o que resulta em 188 km percorridos pmr@a dados de emisséo e energia
associadas a esse transporte anualmente estaodesartabela 41. Os valores foram

calculados utilizando fator de emissao local.

Tabela 41:Emissdes e Energia associadas ao transporte pargencao dos veiculos.

Pneus Oleo Lubrificante Total
Quildmetros 8.392 188 8.580
Litros @ 3.215,43 72,03 3.287,46
Emissdes (tCQ) @ 7,89 0,18 8,07
Energia (MJ)? 113.717,37 2.547,27 116.264,64
Parcela Renovavel (MJ) 90.177,87 2.019,98 92.197,85

Fonte:Y) Calculado em funcédo do rendimento de 2,61 km/lddsem COPPETEC (2011).
@Fator de emiss&o calculado a partir de ANP (2818)CC (2006).
Obs.: Calculos detalhados no anexo
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4.2.5.3Consumo de energia elétrica

A energia elétrica é consumida nas garagens potasnatividades indiretas, como
escritérios de administracdo e instalagcdes parsopesPorém, admitindo que o uso de
maior consumo elétrico vem das maquinarias denafiei instalacdes de lavagem, foi
considerado de forma conservadora que o consumao nuéd eletricidade para as
atividades de manutencao dos 6nibus articuladosemem ao corredor Transcarioca
seja de 50% do total consumido. Essa abordagerazseefcessaria pois as garagens

também operam linhas de 6nibus convencionais fo@dedor.

Foi apurado o dado de 16.800 kWh por ano em cagayga. Esse dado foi estimado
admitindo 50% do consumo medio registrado no iméeekbmpresa Viacdo Redentor
Ltda e considerando ser igualmente esse o valoiondas 9 demais empresas do

consorcio no segmento manutencédo dos 6nibus.

A tabela 42 mostra os dados de emissdo e energigiadas ao consumo anual de
eletricidade na atividade de manutencdo dos OniBos.usado fator de emisséo
nacional referente ao ano de 2014, ano de inidmdaragdes no corredor.

Tabela 42:Emissdes e Energia associadas ao consumo deidbde para manutengao
dos 6nibus em 1 ano.

Quantidade (kwhi" Emissées (tCQ) @ Energia (MJf?
168.000 81,95 604.800,00
Parcela da Energia Renova 479.606,40

Fonte:" Dados dos Fabricantés Calculado baseado em CEMIG (2012).
Obs.: Calculos detalhados no anexo

4.2.5.4Consolidacéo das emissdes para manutencao dos &nibu

Os dados consolidados de emissdes e energia aksoéia atividades de manutencao

dos 6nibus do corredor Transcarioca encontram-sabeda 43.
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Tabela 43:Consolidagéo das emissdes e energia para a meaatéos onibus.

Emissdes / Energia 1 ano 40 anos
Emissoes (tCQ) 672,21 26.888,32

Energia (MJ) 1.137.998,95 45.519.958,12

Parcela da Energia Renovavel 902.433,17 36.097.326,79

4.2.6 Manutencao da infraestrutura

Considerando a longevidade da pavimentacdo de etonempregado no corredor
Transcarioca, bem como da estrutura metalica dag@s e terminais, ndo ha nas
atividades do operador do sistema manutencdo dearoEste apenas registra
esporadicamente pequenos reparos nas instalacoestad®es e terminais, que pela
baixa representatividade nas emissdes de, G@o serdo considerados para a
manutencao da infraestrutura. Porém, assuminddade vida de 40 anos do corredor,
deve ser considerado o tempo de vida util do pavim&e concreto das pistas,
registrado como 20 anos (BIANCHI et al., 2013). #a gefeitura, portanto, requer
esforcos que ja foram mensurados no segmento é&reo@o da infraestrutura original,
inclusive com a repeti¢édo das distancias do tratspge fornecedores e deslocamentos
para despejo do concreto no leito das pistas. dldad registra os itens de engenharia
civil necessarios para demolicédo e reconstrucad@€édsn do corredor Transcarioca na

metade do seu ciclo de vida.
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Tabela 44:Atividades e materiais para a reconstrugao daais

Atividades / Materiais Quantidade
Transporte do concreto - usina/pistas (km) 70.177
Concreto para substituicdo total do pavimento (kg) 201.400.472,50
Transporte do aco - fornecedor/canteiros (km) 1.282
Aco para substituicdo total do pavimento (kg) 3.662.294,75
Demoli¢ao do pavimento antigo (h) 2.340
Remocéo do pavimento antigo - entulho (km) 201.400

N&o foram considerados o emprego do aco e do donpretendido utilizados nas
obras de arte. Mesmo sendo conhecida a necessldadanutencdo em estruturas com
aco aparente, bem como em estruturas com sustertag¢i&antes, caso de elevados no

corredor Transcarioca, esta manutencdo nao sesideosda por falta de dados.

O fator de emissdo do diesel para calculo dos pmates e do funcionamento de
maquinas pesadas utilizou valor de desconto dagi@nsznovavel pelo acréscimo de

biodiesel referente ao ano de 2014.

4.2.6.1Transporte na manutencéo da infraestrutura

O transporte envolvido na manutengdo da infraestiutconsiderou todos os
deslocamentos necessarios ao fornecimento de mistero transporte do concreto em
caminhdes betoneira do canteiro até o local de ejlgsppem como o transporte
envolvido na remocédo do entulho. A estimativa dangporte deste segmento
considerou as mesmas distancias, admitindo a agsialde canteiro com usinagem de
concreto no mesmo local da construgcédo original @oedor. A tabela 45 registra os
dados relativos ao fornecimento de materiais eraosporte do concreto desde a

usinagem até o despejo no leito das pistas.
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Tabela 45:Emisséo e Energia pelo consumo de diesel no waesgo concreto e aco
utilizados na reconstrucéo das pistas.

Concreto Aco Total
Quilémetros® 70.177 1.282 71.459
Litros @ 26.887,74 491,19 27.378,93
Emissées (tC§ 65,94 1,20 67,14
Energia (MJ) 950.916,85 17.371,44 968.288,29
Parcela Renovavel (MJ) 50.523,08 922,96 51.446,04

Fonte:'” Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@calculado em funcéo do rendimento de 2,61 kmiads em COPPETEC (2011).
Obs.: Calculos detalhados no anexo

Ja a tabela 46 apresenta os dados do transpodkidowna retirada do entulho, o qual
foi estimado em 120.840m3 considerando fator deotampento de 50%, como sugerido
no manual de producdo CATERPILLAR (2000). Paranestiva do transporte dessa
atividade, o célculo considerou como 2.500 kg copis 1m? de concreto e o uso de
caminhdes com capacidade de transportar 15m3 déhenEsta atividade demandara
ao fim de 20 anos, a realizacdo de 8.056 viagemsparcurso meédio de 25 km até o
vazadouro no bairro de Deodoro, perfazendo deslectmntotal de 201.400 km.

Tabela 46:Emisséo e Energia pelo transporte na remocaotdten

Quildmetros® 201.400
Litros @ 77.164,75
Emissoées (tCQ) 189,25
Energia (MJ) 2.729.023,09
Parcela Renovavel (MJ) 144.995,50

Fonte:'”) Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@Calculado em fungéo do rendimento de 2,61 kmiads em
COPPETEC (2011).
Obs.: Célculos detalhados no ane
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4.2.6.2Uso de maquinas pesadas na manutencao da

infraestrutura

A atividade de demolicdo do pavimento ndo previsiasegmento da construcdo da
infraestrutura original teve de ser estimado asale dados fornecidos pela SMO. A
atividade de quebra do pavimento foi dimensionaata cendimento de 100 metros
lineares, considerando as duas pistas, a cadaa8 Hertrabalho, o que requer 2.340
horas de trabalho de maquina pesada para queld@rotgpavimento dos 39 km do
corredor. O consumo da maquina foi estimado patsa de britadeira pneumatica
motorizada de 126 HP de poténcia, como em manualsdério e especificacdes
contido no Boletim Informativo do fabricante Catlap. A tabela 47 registra os dados
relativos as emissfes e energia pelo consumo del diecessario ao funcionamento das

maquinas.

Tabela 47:Emisséo e Energia pelas maquinas pesadas na damadb pavimento.

Horas®™ 2.340
Litros @ 27.495,00
Emissoées (tCQ) 67,43
Energia (MJ) 972.393,34
Parcela Renovavel (MJ) 51.664,15

Fonte:Y Secretaria Municipal de Obras — SMO.
@Consumo de 11,75 litros/hora, baseado em maq@ieeR
Obs.: Calculos detalhados no ane

4.2.6.3Carbono embutido em materiais na manutencao da

infraestrutura

Para a utilizacdo do concreto e do aco na recaé@strdas pistas ao final de 20 anos,
foram consideradas as mesmas quantidades dessesarmabem como o fator de
emisséao utilizado para o calculo da construcamfitagastrutura original. Os dados sao

mostrados na tabela 48.
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Tabela 48:Emisséo e Energia pelo carbono embutido no canerat;o utilizados na
reconstrucao das pistas.

Concretd? Aco ®
Total
Quantidade (kg" 201.400.472,50 3.662.294,75
Emissdes (tCQ) 20.140,05 366,23 20.506,28
Energia (MJ) 151.050,35 2.746,72 153.797,07

Fonte:"” Secretaria Municipal de Obras — SM®Fator emissdo et€CE (2011)
® Fator emissdo em IPCC (2008} Falta de dados
Obs.: @dbs detalhados no anexo

4.2.6.4Consolidacéo dos dados para manutencéo da

infraestrutura

Os dados consolidados de emissdes e energia aksodia atividades de manutencao

da infraestrutura do corredor Transcarioca encomnf@ na tabela 49.

Tabela 49:Consolidacédo das emissdes e energia para a maaaotda infraestrutura.

Emissdes (tCQ) 20.830,11
Energia (MJ) 4.823.501,79
Parcela da Energia Renovay 248.105,69

4.2.7 Totalizacao das emissoOes para o ciclo de vida

Considerando todas as etapas operacionais e négcmoais ao longo do ciclo de vida

estipulado em 40 anos, o somatorio das emissoésidas, energias empregadas e a

parcela da energia renovavel estao registradosineld 50.

Tabela 50: Totalizac&o das emissdes para o ciclo de vida.

Emissdes (tCQ) 1.271.799,24
Energia (MJ) 14.939.082.668,31
Parcela da Energia Renovay 1.648.100.360,14
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A figura 18registra os segmentos e os valores absolutos (, lancados na atmosfe
considerando o que foi apurado no ICV. Em percesitaamaior parcela (72,97%) ve
da operacao dos veiculos ao longo dos 40 anosdsedm fabricagdo dcmesmos com
10,26%. Em sguida a parcela percentual refereta emissdo da construcéo
infraestrutura com 9,79%. Apds, a operacao daesfratura com 3,22%, a manuten
dos veiculos com 2,11% e a manutencao da infragsiraom 1,64% completam
segmentos estudados.

tCO,

Manutencéo dos veiculo' 26.888

operagao dos veicuio G o2: oo

Fabricacdo dos vel’culo- 130.488

Manutencéo da Infraestrutrurl 20.830
Operacgéo da Infraestrutur. 40.987

Construgédo Infraestruturz- 124515
100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000 1.000.000

Figura 18: Emissdes de C{ho ciclo de vida do Transcario

4.3 Interpretacdo dos resultados do ICV

Apoés a aplicacdo dos calculcom o resultado da totalizacdo dso de materiai
transportes e maquinas e, consequentemer producédo dasmissde de CQ, serao
listados a seguir cortes em segmentos para o matiendimento dos impactos de ¢
uma das fases que compdem /. A tabela 51 a seguir mosteadivisao percentu

das emissdes entre as fases operacionais e naziopars do Transcario
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Tabela 51:Divisdo das emissdes entre fases operacionais epaiiacionai:

tCoO %

928.091,53 72,9
40.986,91 3,23 76.20
124.514,62 9,7¢
130.487,75 10,2¢
2
26.888,32 2,11 3,80
20.830,11 1,64

Fases Segmento

. Operacéo dos onibus
Fase operacional — -
Operacao da infraestrutura

Construgéo da infraestrutura

5 . Fabricacdo dos 6nibus
Fase ndo operaciona — —

Manutencéo dos 6nibus

Manutencéo da infraestrutura

Ja a figura 19a seguir, apresenta as etapas do segmento deugdastia infraestrutur.

revelando a lideranca do item carbono embutidoca como o0 maior emissor CO,.

tCO,

Carbono embutido acdlE . 49.448 (40%)
Carbono embutido concretdi o 44.472 (36%
Energia elétrica no canteiro§ 821 (1%

Equipamentos [ 18.527 (15%)
Méaquinas pesadadlll 2.523 (2%)

Transportes [ 8.723 (7%)

0 10.000 20.000

30.000 40.000 50.000 60.000

Figura 19: Emissdes de C, por segmento na construcao da infraestrutut
Transcarioca.

J& a figura 2@presenta, dentre as 3 aplicacdes pesquisadasvn@ I€leranca di

uso do aco nas obras de arte do Transca

tonelada

Aco para estacoe I 7.589 (16%)
Ago para obras de art< i 35.398(76%)

Aco para pistas [l 3.662 (8%)

- 5.000 10.000

15.000 20.000 25.000 30.r 35.000 40.000

Figura 20: Uso do aco na construgao da infraestrutura do Taalosa
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Outro segmento importante dentre as emissOes pdzduza fase de construcao
infraestrutura € o relacionado aos transporteatibs nas madiversas atividade:
A figura 21 relaciona estas atividades e aponta como despiezivéransport
realizad para a entrega das pecas moduladas das estatgesmais, bem com
para o transporte das estruturas para as obrasrtde anbos cumgndo
deslocamentos menores e menor quantidade, contrapondomaior parcela d
emissaoregistrada no transporte ritimo de uma pequena quantidade de
importada de Portugal, revelando o impacto quecgsd@le de compra e escolha
fornecedorestém nas emissdes desse segmento, ainda que pdugente Se
confrontadas a participacdo dos transportes nasségs totis para a construcao

infraestrutura.

tCO,
Transporte aco importa I 3.536 (419%)

Transporte pecas esta¢ 5 (0,06%)

Transporte obrasde e 2 (0,02%)

Transporte de pessoas e ec [[INNIGR 717 (8%)
Transporte de pecas e mate. EGEG_G—EEE 2 567 (20%

Transporte Combustive [l 533 (6%)

Transporte Fornecedo [N 1.363 (16%)

500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000

Figura 21: Emissdes de C,no segmento de transportes na construcs
infraestrutura do Transcarioca.

Para o segmento dabricacdo dos veiculos, considerando os 40 anascbiode vida ¢
a producao de 640 veiculos, regi-secomo maior parcela das emissdes a vincule
producdo da energia elétrica no processo proddiégses veiculos, seguido do carb
embutido em materiaislo transporte entre fabricas e para o local dgagdo e, pc
altimo, parcela desprezivel dos combustiveis féssenprgados na fabricacao.

figura 22apresenta os valores apurados no
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tCO,

Transporte | 1.063 (1%)

Carbono embutido em materiai- 24.838 (19%)

Energia elétrica [ 1 04.584 (80%)

Combustiveis fosseis 2 (0,002%)

0 20.000  40.000 60.000 80.000 100.00¢ 120.000

Figura 22: Emissfes de C,no segmento de fabricacélos veiculo do
Transcarioca.

Para o segmento manutencao dos veiculos, o resultalcalculos registra o carbc
embutido nos pneus como o maior emissor de. A figura 23 mostra os dadc

resultantes dos célculos desse segm

tCO,

Eletricidade nas garage [N 3.278 (12%)
Transporte para fornecimento do lubrificc =~ 7 (0,03%)
Transporte para fornecimento dos pr | 316 (1%)

Carbono embutido no lubrificar [l 1.143 (4%)

Carbono embutido nos pnc |, 22 145 (82%)

0 5.000 10.000 15.00C  20.000 25.000
Figura 23: Emissfes de C,no segmento de manutencdo dos veiculos do Traosa
O segmento de operacdo dos veiculos, o de maimsesgatividade no ciclo de vic
pode ser mostrado con individualizacdo da contribuicdo das emissdes deas

atividades estudad no ICV A figura 24 revela que a parcela de contribuicdo

transporte de combustivaé as garage é desprezivel.

102



tCO,
Transporte de combustivel as garar = 58 (0,01%)

Combustivel para os onit: | 928.034 (99,99%)

200.000 400.000 600.000 800.00C 1.000.000

Figura 24: Emissdes de C;no segmento de operacao dos veiculos no Transa

4.4 Determinacao dopkm do corredor

O estudo para determinacédo o pkm do corredor Transcariotascou inicialmen

utilizar dadogyeograficos com as distancias entre as 48 estégdmesiderando 0s cinc
terminais) fornecidos pela SMTR. A SMTR tambémresponsével pelo fornecimer
dos dados reais dlemanda de passageiros do ano de 2016. Como a 8BIRgistr:
os dados de desembarque de passageiros nas saEgdes (apenas registra o fluxc
embarque), para a determinacdo da demanda por inatddacdo de embarque
desembarque foram utilizac os dados contidos na pesquisa do ITDP (z, os quais

possibilitaram construir enatriz origernr- destino.

Com a disponibilidade dos dados elencados, a detecdo dcpkm do ano de 201foi
dada através do procedimento descrito na seqt e pode seencontrado no péndice
2.
a) Construcao denatriz de disancias: 8 39 km do corredor recebem 48 ponto:
parada. Visando a determinacao real dasancias entre todas as estacoe

terminas foi construida matriz de dincias

b) Construcdo de matriz de-D de numeros absolutos: baseada na pesqui
ITDP que colheu 1005 entrevistas, foi elaboradaimabm o nimero absolu
de embarques e desembarques, sendo possivel diddeab do percentui

referente a estas acdes em cada uma das estdedemai:.

c) Construcdo de matriz-D referenciada: tilizagcdo do valor real do numero
passageiros transportados, segundo registro derguebda SMTR, paraplicar
percentual obtido na etapa anteriO numero indicado é o de 60.706.¢

passageiros transportacem 2016.
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d) Determinacdo do pkm anual do sistema: a quantiddelepassageiro x
quildmetro resultou do produto da matriz O-D referada pela matriz de

distancias, registrando o pkm de no ano de 2016.

Determinacédo do pkm ao longo do ciclo de vida:rezfeiado no valor de pkm

de 2016, foi adotada a mesma quantidade de pkm2pafae 50% desse valor
para a ano de 2014, considerando que o sistemaursgas atividades no meio
deste ano. Para os demais anos foi consideradescimiento esperado pela
SMTR de 50% sobre demanda registrada em 2016 pgiggnos 10 anos, com

a manutencdo da mesma quantidade de veiculosidsogimbre a expectativa da
SMTR as veésperas da inauguracdo do corredor dagata de que, tdo logo

todos os servicos do corredor fossem postos emagfer a demanda de
passageiros transportados deveria ser de 250.@8ag®iros por dia, 0 que ndo
se confirmou. A média mensal apurada nos niumer@9 e revela que 166.320
passageiros foram transportados diariamente, au 30 menos do que o
esperado. Dessa forma, assumindo entdo um cregoirden5% anual entre

2017 e 2026, o pkm apurado para o ciclo de vidaatoedor Transcarioca,

somados os 40 anos, é de 35.742.698.903, comdragigisio quadro 8.

Quadro 8: Total de pkm ao longo do ciclo de vida.

2014

2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

320.562.322

641.124.644641.124.644 673.180.876| 705.237.108 737.293.341 769.349/573 .486B05| 833.462.037

865.518.2¢

2024

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

203

897.574.502

929.630.734 961.686.966 961.686/966 .6861066| 961.686.966 961.686.966 961.686.966 96168 | 961.686.

964

2034

2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

20

43

961.686.966

961.686.966 961.686.966 961.686,966 .686066| 961.686.966 961.686.966 961.686.966 961968 | 961.686.

964

2044

2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052

20

961.686.966

961.686.966 961.686.966 961.686/966 .686066| 961.686.966 961.686.966 961.686.966 961968

961.686.966

O

2{:IT‘IOS -

Crescimento anual de 5% pkm total para o ciclo de vida5.742.698.503

Considerando a totalizacdo das emissbdes, comabriaté6, e o pkm total para o
ciclo de vida como indicado no quadro 8, podemasirafjue o gC@pkm do

corredor Transcarioca é de,38.
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4.5 Aplicacao de procedimento para emissdes evitadas

Para entendimento do real impacto das emissdes ipgiantacdo do corredor
Transcarioca € necessario o conhecimento das emissditadas através do
processamento dos dados de demanda e transferémotal para apurar a
quilometragem associada aos carros que deixaraniraidar e dados de registro da
SMTR sobre o reordenamento de linhas de Onibusadle pela implantacdo do

Transcarioca.
4.5.1 Reducéao de quilometragem associada aos carros

O método empregado é orientado pelo uso do faode shift sendo necessario,
portanto, o conhecimento da quilometragem que deifser percorrida por usuarios
do Transcarioca que antes se deslocavam com carsasido calcular o volume de
gasolina, etanol e GNV que deixaram de serem atiiz para a movimentacdo destes
veiculos. Para tanto, deverdo ser consideradas qaérsga de etapas para o

processamento do célculo:

a) Determinacdo do crescimento da demanda: considanamero de passageiros
transportados em 2016 que € de 60.706.898. Paravesgn de aumento da
demanda, aplicar mesmo indice de crescimento cenasid para a determinacgao
do pkm, ou seja, crescimento de 5% anual, entranos de 2017 e 2026,
seguindo expectativa da SMTR. Para o ano de 201&oftsiderada a mesma
demanda de 2016 e 2014 foi lancado 50% desse \@osiderando que o
corredor foi posto em operacao na metade do ar@@u&aro 9 mostra os dados
de demanda ano a ano e o valor total de passageinsportados ao longo de
40 anos.
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Quadro 9: Total de passageiros transportados ao longo do @elida.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
30.353.449 60.706.898| 60.706.898 63.742.243 66.777.588 69.812.933 72.848.278| 75.883.623| 78.918.967 81.954.312
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
84.989.657| 88.025.002 91.060.3491.060.347| 91.060.34791.060.347 91.060.34791.060.347| 91.060.347 91.060.347
2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
91.060.347| 91.060.347 91.060.3491.060.347| 91.060.34791.060.347 91.060.34791.060.347| 91.060.347 91.060.347
2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2031 2052 2053
91.060.347| 91.060.347 91.060.3491.060.347] 91.060.34791.060.347 91.060.34791.060.347| 91.060.347 91.060.347
[0 Crescimento anual de 5% Yanos= passageiros para o ciclo de vid884.409.564

b) Determinagcdo do crescimento da transferéncia modakalor inicial de

transferéncia modal € 4%, como apurado em ITDP5RMara o crescimento

do percentual da transferéncia modal, foi adotdm@dagem encontrada em

OLIVEIRA et al. (2012) para o corredor Transoestede foi estimado que o

mesmo dobrasse a cada 10 anos,

justificando

tabciortento no

desenvolvimento do corredor ao longo dos anos.etadw no ajuste da oferta

com a incorporacdo de novos servicos que propicendiminuicdo de

superlotacdo, aumentando assim o conforto das ngagea atratividade do

sistema. Foi admitido, de forma conservadora, @qseiftimos 20 anos do ciclo

de vida o percentual se mantém no valor atingidéred dos 20 anos iniciais,

ou seja 16%. O crescimento foi, portanto, estimddoforma crescente e

continua ao longo dos 20 anos iniciais, como mdstrea tabela 52.

Tabela 52:Crescimento da transferéncia modal.

Periodo | Crescimento/ano | Crescimento total
2014~ 2023® 0,44% 8%
2024-> 2033 0,8% 16%
2034-> 2043 Sem crescimento Sem crescimento
2044 2053 Sem crescimento Sem crescimento

@

crescimento.

Ano de partida (2014) considerado com transferémoidal de 4% (ITDP, 2015) e sem
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Ja o quadro 10 registra a quantidade total de 20463 passageiros que
migraram do carro para o corredor Transcariocaiderando o ciclo de vida.
Os dados séo referenciados na demanda ajustadatradeoquadro 9, com a
aplicacdo do crescimento do percentual de tranmgferénodal como tabela 52,

resultando na média de 13,14% de passageirosatraddongo dos 40 anos.

Quadro 10: Total de passageiros dada a transferéncia modatioode vida.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1.214.138 | 2.695.386 2.962.497 3.391.087 3.846.3893284402 | 4.837.126 5.372.560 5.934.706 6.556.345

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

7.479.090 | 8.450.400 9.470.276 10.198.759 10.927.242655.724 12.384.20713.112.690, 13.841.173 14.569.656

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

14.569.656| 14.569.656 14.569.6564.569.656| 14.569.65614.569.656] 14.569.65614.569.656] 14.569.656 14.569.656

2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053

14.569.656| 14.569.656 14.569.6564.569.656 14.569.65614.569.656] 14.569.65614.569.656| 14.569.656 14.569.656

Yanos= passageiros dada a transferéncia modal nodgclida:444.620.963

c) Determinagdo da quilometragem média de cada viagefizada por passageiro:
proceder a divisdo do pkm do ano de 2016 pelo munter passageiros
transportados em 2016. O resultado revela a quitagem meédia de viagem de

cada passageiro e € mostrado na tabela 53.

Tabela 53:Identificacdo da quilometragem média de viageasspgeiro.

pkm (2016) N° passageiros (2016) Média de km/pass/viagem

641.124.644 60.706.898 10,56 km

d) Determinacdo da taxa de ocupacdo dos veiculos gu@rdm de circular:
considerar que a taxa de ocupacdo dos carros guaraia de circular seja
superior a 1, admitindo de forma razoavel a ex@sééde parcela de passageiros
além dos condutores nesses veiculos. Foi adotadadta ocupacdo de acordo

com OLIVEIRA et al. (2012), que considera como d Garregamento meédio do
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veiculo carro particular. Dessa forma pode-se raf@riquilometragem total
evitada no ano de 2016.

Determinacéo dos quildbmetros evitados: tendo coase la demanda ajustada do
corredor ao longo dos 40 anos do seu ciclo de @dpantidade de passageiros
gue realizou a transferéncia modal, aplicando #owpgitragem média viajada
por cada passageiro, bem como a taxa de ocupagadeedtulos que deixaram
de circular, pode-se calcular a quantidade de opa@ttos evitados. A tabela 54

registra os dados apurados.

Tabela 54:1dentificagdo da quilometragem total evitada rabocde vida.

Demanda Passageiros km médio km evitados indice de km evitados

Ajustada Transf. modal viagem/pass Total Ocupacéao Real

3.384.409.564 444.620.693 10.56 4.695.194.518 13 3.611.688.090

f)

Dessa forma temos que a reducdo da quilometragecorpda por carros ao

longo do ciclo de vida em funcéo da transferénmdahé de 3.611.688.090 km

Conhecimento da parcela percentual de veiculostiporde combustivel na
quilometragem evitada: usar dados que permitam rhemwmento da frota
circulante. Foram usados dados estatisticos demieaede 2016 do site do
Detran-RJ (http://detran.rj.gov.br/_estatisticaswi®s/07.asp), o qual registra
frota total no municipio do Rio de Janeiro de 2.888. Desse total foram
admitidas as 4 tecnologias possiveis para a queéanaombustiveis em carros
particulares rodando na cidade: gasolina, etate!,d GNV. Foi admitido que,
dentre os veiculos de tecnologia flex, 87% dos netgrios optam por gasolina
e 13% por etanol, como metodologia encontrada enDRADE (2016). A
tabela 55 registra o percentual para frota de ladcna cidade do Rio de
Janeiro, segmentados por tipo de combustivel aditiz
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Tabela 55:Percentual da frota por tipo de combustivel nadeddo Rio de Janeiro.

Combustivel Quantidade de Uso do Acréscimo veic.| Quantidade de o
veiculos®™) combustivel (gasolina/etanol)| veic. ajustado 0
Gasolina 1.255.870 100% 2.010.408 70,3
- 754.538
87% Gasolind”
Flex 867.285 5 - -
13% Etanof
112.747
Etanol 211.372 100% 324.119 11,4
GNV 523.620 100% - 523.620 18,3
Fonte:™ Detran/RJ®® ANDRADE (2016). Total 2.858.147 | 100,0

Aplicando os percentuais relacionados ao uso deligas etanol e GNV da frota
circulante na cidade do Rio de Janeiro, temos lameiragem evitada por cada tipo de

combustivel. A tabela 56 registra os dados.

Tabela 56:Quilometros evitados por tipo de combustivel asslms aos carros.

Tipo de combustivel Gasolina Etanol GNV Total
(70,3%) (11,4%) (18,3%)

Quilémetros evitados| 2.539.016.724 411.732.442 | 660.938.921 | 3.611.688.090

4.5.2 Reducéao de quilometragem associada aos 6nibus

Os dados fornecidos diretamente pela Secretariaidypah de Transportes (SMTR)
revelam dados sobre as alteragfes de linhas deisOwi® itinerario regulares para
adequacdo destas ao servico alimentador do corrddanscarioca. Todo o
planejamento atingiu 51 linhas as quais foram irgols diretamente, as quais
sobrepunham parte do seu itinerario ao tracado atcedor BRT, ou mesmo se
utilizavam de vias paralelas que cumpriam itinesadom mesmo perfil de demanda do
Transcarioca. Neste universo de 51 linhas, asagfies se deram com as seguintes

acoes:

+ Linhas excluidas e criadas;

%

* Linhas com itinerarios reduzidos;

*,

%

*

Linhas com itinerarios alterados, mas com mesmameiragem;

*,

X/
L %4

Linhas com nimero de viagens diarias reduzidasimeatadas.
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O planejamento determinou que apenas 4 linhasnsenentidas com pequenas
alteracdes de itinerario sem impacto na quilometraglos trajetos, que outras 12

seriam extintas, que 35 tiveram seus trajetos rddsiz apenas 1 linha foi criada.

A Tabela 57 mostra os dados que resultam do pracesgo dos dados da SMTR,
considerando as ag¢des no reordenamento das linkes @ depois da implantagédo do
corredor Transcarioca. Os dados referem-se aostnegido més de maio de 2014 (1

més antes da implantacdo e dezembro de 2014 (& mesds a implantacéo).
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Tabela 57:Reordenamento das linhas impactadas pelo corredasdarioca.

STATUS LINHAS ANTES DO km (Ida Via"ézns km/més LINHAS DEPOIS DO km (ida via"s;ns km/més
TRANSCARIOCA e Volta) (Mai/14) (A) TRANSCARIOCA e Volta) (Dez/14) (B)
REDUZIDA Taquara - Castelo (via Sernambetiba) 114  2.364 269.496 Alvorada - Castelo (via Sernambetiba) 74 3.051 225.774
REDUZIDA Méier - Alvorada (via L. Amarela) 61 368 2248 Méier - Cidade de Deus (via/L. Amarela) 34 838 13.192
REDUZIDA Senador Camara - Alvorada 63 5.844 368.1)2 Senador Camara - Taquara 42 3.854 161.868
REDUZIDA Boiuna - Barra (via autodromo) 67 247 ups5 Boiuna - Taquara (via Rio Grande) 13 365 4.745
REDUZIDA Colonia - Joatinga (via Barrasul) 74 743 4.982 Colonia - Recreio (via Curicica) circular 40 245 9.800
MANTIDA Taquara - Hosp. Cardoso Fontes 8 167 1.33 Capela - Tanque 8 266 2.128
REDUZIDA Colonia - Alvorada (via autodromo) 61 335 241.133 Colonia - Rede Sarah (via Curicica) 32 143. 36.576
MANTIDA Pau da Fome - Taquara 17 324 5.508 Pauatee~ Taquara (via Rod. Caldas) 17 396 6.732
REDUZIDA Sulacap - Barra 55 5.841 321.25 Alvoradaatinga (via Erico Verissimo) 17 3.086 52.462
REDUZIDA Sulacap - Alvorada (via Novo Leblon) 42 %65 27.468 Sulacap - Taguara 20 406 8.120
EXTINTA Colonia - Joatinga (via Barrasul) 79 627 383 0 0 0
EXTINTA Alvorada - Ayrton Senna 7 3.254 22.778 0 0 0
REDUZIDA Cascadura - Gavea 70 3.674 257.19 Tand@gévea 59 621 36.639
REDUZIDA Pca. Seca - Del Castilho 40 1.494 59.76' el @astilho - Tanque 28 588 16.464
REDUZIDA Saens Pena - Gard. Azul (via Madureird) 66 2.037 134.442 Saens Pena - Madureira 32 1.792 085.1
REDUZIDA Méier - Alvorada (via Madureira) 60 279 .780 Méier - Madureira 18 395 7.110
REDUZIDA Gardénia Azul - Cascadura 30 554 16.62 rd@aia Azul - Tanque (via Pau Ferro) 11 547 6.017
REDUZIDA Rio das Pedras - Madureira 36 3.917 142.0 Rio das Pedras - Tanque 21 4.685 98.385
REDUZIDA Cascadura - Riocentro 41 658 26.97 Cuaaici Recreio (via Arroio Pavuna) 27 468 12.636
REDUZIDA Vargem Grande - Cascadura 73 854 62.34p ntdbe Curicica 46 698 32.108
REDUZIDA Cascadura - Barra (via Itanhanga) 59 900 3.160 Tanque - Alvorada (via Estr. Jacarep.) 55 4 86 47.520
REDUZIDA Cascadura - Recreio (via Vg. Grande) 82 542. 208.362 Curicica - Recreio (via Vargem Grande) 56 2.785 155.960
REDUZIDA Cascadura - Recreio (via S. Allende) 55 036 56.925 Curicica - Recreio (via S. Allende) 28 .988 55.608
REDUZIDA Curicica - Madureira (via Guerengué) 28 687 24.528 Taquara - Curicica (via Guerengué) 12 804 9.648
REDUZIDA Madureira - Boiuna 28 1.862 52.136 BoiunBaquara 13 1.668 21.684
REDUZIDA Madureira - Colonia 24 1.458 34.992 CoboniTaquara 10 1.668 16.680
REDUZIDA Madureira - Sta. Maria 28 685 19.180) Staria - Taquara 14 852 11.928
REDUZIDA Madureira - Pau da Fome 29 741 21.48 @a&ome - Tanque (via Meringuava) 11 899 9.889
REDUZIDA Madureira - Freguesia 35 2.385 83.47! Maiia - Madureira Shop. (via Cascadurg 10 1.874 7438
REDUZIDA Gardénia Azul - Pga. XV (via Madureira 69 2.079 143.451 Madureira - Pca. XV 38 2.383 90.554
REDUZIDA Cidade de Deus - Rodoviéri 65 1.666 108.2 Rodoviaria - Madureira 42 1.754 73.668
REDUZIDA Madureira - Ponte de Marapendi 43 1.122 .248 Merck - Downtown 32 1.418 45.376
EXTINTA Madureira - Alvorada 41 2.170 88.970 - - ---
EXTINTA Cascadura - Recreio (via A. Senna) 66 3.51]1 231.726 ---
EXTINTA Cascadura - Riocentro (via Camorim) 33 617 20.361 - -
EXTINTA Cascadura - Barra (via A. Senna) 51 1.03( 2.580 -
EXTINTA Lgo. Piabas - Hosp. Cardoso Fontes 36 1.136 40.896 ---
EXTINTA Curicica - Freguesia (circular) 27 30 810 - - -
EXTINTA Taquara - Hosp. Cardoso Fontes 30 318 9.54p - -
EXTINTA Chécara - Pga. Seca 5 852 4.260 -
MANTIDA Pau da Fome - Taquara (via Rod. Caldag) 17 634 10.778 Pau da Fome - Taquara (via Rod. Caldag 17 398 6.766
MANTIDA Curicica - Taquara 21 599 12.579 CuricicRaquara 21 125 2.625
CRIADA - Via Parque - Alvorada (vi@eninsula) 10 715 7.150
REDUZIDA Madureira - Tiradentes 57 4.224 240.76 cevite de Carvalho - Tiradentes 49 4.429 217.021
REDUZIDA Penha - Méier (via Cascadura) 42 2.484 402 Madureira - Méier (via Cascadura) 20 2.066 320.
REDUZIDA Cascadura - Vila Cruzeiro 25 4.273 106.8% Vila Cruzeiro - Lgo. da Penha 3 4.742 14.226
REDUZIDA Bananal - Madureira 63 390 24.570 Banarfaindao 27 390 10.530
REDUZIDA Galedo - Bonsucesso 24 5.500] 132.0¢O Campe Bonsucesso (circular) 6 5.500 33.000
REDUZIDA Jd. Violeta - Bonsucesso (via Bangu) 72 743 269.640 Jd. Violeta - Madureira (via Bangu) 40 2.534 101.360
EXTINTA Pca. Seca - Cidade Universitaria 28 385 780. - -
EXTINTA Benfica - Madureira 40 645 25.800 - --
TOTAIS ANTES DO TRANSCARIOCA 2.287 87.748 | 4.357.151] TOTAIS APOS O TRANSCARIOCA 1.053 62.778 | 1.777.113
REDUCAO DE QUILOMETRAGEM POR MES (A) - (B) 2580.038 km Fonte: SMTR
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O reordenamento de linhas promoveu, portanto, aindigio de 40,79% da

quilometragem percorrida anteriormente nos itinesadas linhas de 6nibus existentes
antes da implantacédo do corredor. Admitindo a neng#io desse planejamento desde
dezembro de 2014 até o fim do ciclo de vida, oa, 9 anos, teremos a totalizacéo dos
quildmetros evitados. A tabela 58 mostra os dadfesentes aos quildmetros evitados
por Onibus ao longo do ciclo de vida, resultante aléeracdes nas linhas impactadas

pelo Transcarioca.

Tabela 58:Quildmetros evitados associados aos 6nibus.

Més Ano Ciclo de Vida

Quildmetros evitadoy 2.580.038 30.960.456 1.207.457.784

4.5.3 Combustiveis ndo consumidos e emissoes evitadas

Com o conhecimento da quilometragem evitada par d¢ip combustivel, podem ser
calculados o volume em litros da gasolina, etandiesel, bem como o0 m3 do GNV
evitados, considerando a estimativa do desempenddiomkm/combustivel). Em
MMA (2013) encontram-se rendimentos de veiculostiqdares rodando em
deslocamentos urbanos, registrando valor de 9,74para carros movidos a gasolina e
6,90 km/I para carros movidos a etanol. Ja par&\v i utilizado o valor médio de
rendimento encontrado em RABENSCHLAG (2013) que 44108 km/m3, enquanto o
rendimento dos 6nibus foi utilizado valor de 2,5%W/lk dado indicado para 6nibus
convencionais sem ar condicionado, encontrado efREJEC (2015). Utilizando os
fatores de emissdo dos combustiveis como regismadiabela 16 e, considerando o
desconto pelo uso do etanol e do biodiesel na igasel no diesel, respectivamente,
temos com a aplicacdo da expressao (1) o volumsoadustivel que deixou de ser
consumido, bem como as emissfes evitadas no @cledd do corredor Transcarioca.
Tais dados encontram-se registrados na tabelaoSé&lculos detalhados encontram-se
no Apéndice 3.
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Tabela 59: Combustiveis ndo consumidos e emissoes evitadeislnale vida.

Combustivel Qyilémetros Rendimento Combustl’v_el ndo| Emissdes evitadas
evitados (km) consumido (tCOy)
Gasolina 2.539.016.728 9,74 km/| 260.679.335,52 () 422.456,93
Etanol 411.732.442 6,9 km/l 59.671.368,41 (I) 90,48
GNV 660.938.921 14,08 km/m3 46.941.684,73 (m3) 96.699,87
Diesel 1.207.457.784 2,57 km/| 469.827.931,52 (I) .152.290,59

Total

1.762.147,87

4.6 EmissOes produzidas vs. Emissodes evitadas

Confrontando as emissdes produzidas com as emiss@iadas ao longo do ciclo de

vida, temos como resultado as emissdes evitadadais} como mostrado na tabela 60.

Tabela 60:Emissfes evitadas liquidas no ciclo de vida dadtarioca.

Emissao Produzida

Emissao Evitada

Emissédo Evitad

a Liquida

1.271.799,24 tC®

1.762.147,87 tC®

490.348,63 tCQ

Para aferir o ponto de recuperacado, ou seja, 0 mMoNM® tempo em que as emissdes

evitadas acumuladas passam a ser maior do queissoemproduzidas acumuladas,

foram realizados lancamentos de acordo com o I€dheideraram o que segue:

+ Para as emissdes produzidas

a) Toda a emissao da construcdo da infraestrutdeaf@bricacdo dos primeiros 160

onibus logo no primeiro ano (2014);

b) Toda a emissao operacional e de manutencao reelgmiguais do 1° ao 40° ano;

c) Emisséo referente a fabricacdo de 160 novosilesi@a cada 10 anos, portanto
lancados nos anos de 2014, 2024 e 2034,

d) Refeitura das pistas no 20° ano (2034);
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< Para as emissoes evita

a) Toda a reducao dmnissacassociada aos 6nibus foi lancasa parcelas igua

do 1° ao 40° ano;

b) A reducédode emissO¢ associada aos carros teve lancameatosiderando o
crescimento da demanda nos prime 10 anos (total 50%), bem co o

crescimento da transferéncia modal de 4% paraos primeiros 10 anos e de ¢
para 16% do 1°lano (2024 ao 20° ano (2034).

A Figura 25mostra que o ponto de recuperacdo enc-se no ano de 2029, ou seja,

16° ano apos o corredor Transcarioca ter entradopemacac

tCo,
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Milhares
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EmissOes produzidas acumuladas e EmissGes evitadas acumuladas ==

Figura 25: Ponto de recuperacéo das emissdes no ciclo deleidiaanscarioc

Ja a tabela 6fegistra os dadi ano a anomostrando a evolucao do acumulo do que
produzido e d que foi evitado, onforme langamentos que segueoamo referéncia (
procedimentos contidosonCV, sendo destacado o anoidé&io da compensacgao |
CO; evitado em relacdo ao (; produzido, apresentando, portanto, balanco favb

sob o aspecto ambiental aferido no Transca.
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Tabela 61: Acumulo de emissdes produzidas e evitadas no dehlada.

Emissbes produzidas acumuladas

Emissdes evitadas acumuladas

Ano Parcial(tco,) Total (tC0,) Parcialtco,) Total (tC0,)
2014 24.899 182.036 28.807 30.474
2015 24.899 206.935 28.807 62.982
2016 24.899 231.834 28.807 95.857
2017 24.899 256.733 28.807 129.320
2018 24.899 281.632 28.807 163.408
2019 24.899 306.532 28.807 198.158
2020 24.899 331.431 28.807 233.606
2021 24.899 356.330 28.807 269.789
2022 24.899 381.229 28.807 306.744
2023 24.899 406.128 28.807 344.553
2024 57.521 463.649 28.807 383.629
2025 24.899 488.549 28.807 424.038
2026 24.899 513.448 28.807 465.547
2027 24.899 538.347 28.807 508.153
2028 24.899 563.246 28.807 551.772
2029 24.899 588.145 28.807 596.589
2030 24.899 613.044 28.807 642.493
2031 24.899 637.944 28.807 689.318
2032 24.899 662.843 28.807 737.128
2033 24.899 687.742 28.807 785.938
2034 78.351 766.093 28.807 834.749
2035 24.899 790.992 28.807 883.559
2036 24.899 815.891 28.807 932.370
2037 24.899 840.791 28.807 981.180
2038 24.899 865.690 28.807 1.029.990
2039 24.899 890.589 28.807 1.078.801
2040 24.899 915.488 28.807 1.127.611
2041 24.899 940.387 28.807 1.176.422
2042 24.899 965.286 28.807 1.225.232
2043 24.899 990.186 28.807 1.274.043
2044 57.521 1.047.707 28.807 1.322.853
2045 24.899 1.072.606 28.807 1.371.663
2046 24.899 1.097.505 28.807 1.420.474
2047 24.899 1.122.404 28.807 1.469.284
2048 24.899 1.147.303 28.807 1.518.095
2049 24.899 1.172.203 28.807 1.566.905
2050 24.899 1.197.102 28.807 1.615.715
2051 24.899 1.222.001 28.807 1.664.526
2052 24.899 1.246.900 28.807 1.713.336
2053 24.899 1.271.799 28.807 1.762.147

Total Produzido

Total Evitado
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4.7 Comparacbes das emissbes no ciclo de vida do comwed

Transcarioca com outros estudos de ciclo de vida

O somatorio das emissfes para a construcdo dasirintura do corredor Transcarioca
€ de 124.514 tC£o que resulta em 3.192 t@km. Pesquisa de STRIPPLE (2001) que
analisou as emissdes associadas a pavimentacamaleaodlovia na Suécia com 0
mesmo tempo de ciclo de vida, 40 anos, obteve vdor2.700 tC@km quando

pavimentado com concreto, mesmo tipo de pavimettbtado pelo Transcarioca. Tal
diferenca a maior do BRT esta relacionada a cor@irude estacbes e terminais,

instalagdes ndo encontradas na infraestruturagteeno trabalho sueco.

Ainda considerando a tG@m, pode-se confrontar o BRT Transcarioca comamosd
obtidos para a Linha 4 do Metrd na pesquisa de AADR (2016). Estando ambos os
sistemas na mesma cidade, porém com caracteristeeasonstrucdes distintas, o
sistema sobre trilhos apresenta 41.514,tk0, ou seja, mais de 11 vezes o apurado no
sistema BRT. Essa diferenca estd associada a wpdistsubterranea em 97% do trajeto
do metrd, o que demanda de esfor¢o adicional dendragia e, consequentemente, um

maior volume de emissoes.

Abordando sobre o peso das emissbes de obrasedeaacbnstrucdo da infraestrutura,
pode-se citar a pesquisa de CHANG e KENDALL (20ddire a anélise de construcao
de uma nova ferrovia no estado da California ndadés Unidos. O resultado apontou
para uma representativa participacdo das emiss@e®lg ha construcdo dessas obras
de arte, cerca de 60% das emissdes provenientamdaucao da infraestrutura vieram
de pontes e tlneis, 0s quais representavam apé&dasda trajeto da ferrovia. No
corredor Transcarioca 3,28 km do total de 39 knmsaja 8,5% de todo o percurso teve
de ser cumprido por pontes, 6 no total. Analisamdodados da construcdo da
infraestrutura separadamente e considerando osneslude aco, concreto e uso de
maquinarios e transportes nas 6 pontes executizass que 44% do que foi emitido
de CQ para a construcdo da infraestrutura tiveram orige® seis obras de arte.
Relacionando os valores da pesquisa americana saalares obtidos no Transcarioca
pode-se confirmar a representatividade em mesnmaeza das emissdes advindas das
obras de arte na construcdo da infraestrutura,lamd® que a presenca destas
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construcdes deve ser considerada no calculo angslehissées quando a abordagem
for uma ACV.

Tendo como foco as emissdes associadas a operacgisteima, o BRT carioca pode
ser confrontado com o existente na cidade de Xian@eiChina, o qual foi caso de
estudo de CUEkt al. (2010). Com ciclo de vida de 50 anos, 0 BRT cha@esentou

62,33% de suas emissOes associadas ao uso doasistentra 72,97% apurado no

Transcarioca que teve definido em 40 anos o sémasécvida.

O valor apurado para o gGfkm do Transcarioca revela similaridade com odestie
TERI (2012), o qual também analisou ciclo de vidamrredor na cidade de Délhi na
india. A pesquisa asiatica apurou 42 g®®m num sistema BRT cujo ciclo de vida foi
estipulado em 30 anos. O corredor Transcariocesapteu valor de 35,5§CO,/pkm

ao longo dos seus 40 anos, resultados que apmessimtdaridade que pode ser apoiada
no fato de se tratarem de sistemas de transparégsjgoperados sob a mesma matriz

energeética e construidos em paises emergentes.

Ainda com referéncia na gGPkm, os resultados encontrados entre os trabalhos
pesquisados apresentam grande variacao e samiifldes por diversos fatores, entre
0S quais a abrangéncia do levantamento, o pragetoatriz energética, entre outros.
Tais resultados nao permitem atribuir maior ou mefigiéncia dos sistemas, uma vez
gue o processamento do ICV apresenta especifi@dadeerspectivas com objetivos
distintos. Ainda assim, desprezadas as diferengassbectos especificos dos estudos,
a tabela 62 apresenta alguns valores dex(pB® em comparacdo com o dado obtido
no presente estudo do corredor Transcarioca, chs#ovque para 0S 2 sistemas
nacionais o escopo foi expressivamente mais abméegdo que os sistemas norte-

americanos pesquisados.
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Tabela 62: Comparacao de gGkm no ciclo de vida entre sistemas de transporte.

. Total
Corredor Sistema (gCO,/pkm)
Transcarioca BRT 35,58
Linha 4@ Metrd 13,90
CALTRAN @ Ferrovia 99,41
MUNI @ VLT 105,63

Fontes® ANDRADE (2016) €? CHESTER (2008).

Com relagéo ao ponto de recuperacdo, o dado opéldopresente estudo aponta para
neutralizacdo das emissdes operacionais no pedodseu ciclo de vida. Tal dado

representa o mais importante resultado quandozagi@i uma ACV em sistemas de
transporte, visto que 0 motivo desta gira em talo® aspectos ambientais relacionados.
Da mesma forma que os resultados de gth sdo diretamente influenciados pelas
diferencas entre a abrangéncia dos dados considenads estudos, o ponto de
recuperacdo igualmente se relaciona com estasewmgas, sobretudo com a
consideracao dos elementos da construcado da imiraga e, principalmente com a
matriz energética envolvida na operacao do sissariango do ciclo de vida. Colocado
em perspectiva a similaridade do escopo, objetboangéncia do ICV e, somado ao
fato de serem sistemas implantados na mesma cid&RT Transcarioca e a Linha 4
do Metré apresentam tempo de recuperacao das @wie80 operacionais distintas. A

tabela 63 registra os dados.

Tabela 63:Comparacao entre pontos de recuperacdo no ciclmdentre o BRT
Transcarioca e a Linha 4 do Metro.

. Ponto de Ciclo de % do
Corredor Sistema " .
recuperacao vida Tempo
Transcarioca BRT 16° ano 40 anos 40%
Linha 4® Metrd 14° ano 60 anos 23%

Fonte:> ANDRADE (2016).

Os dados obtidos no ICV elaborado na presente gaspermitiram por em perspectiva
as emissoes (tCPe as energias (MJ) do Transcarioca com os datmngados em
ANDRADE (2016) para a Linha 4 do metr6. Dessa foriagumas especificidades

analisadas por essas medidas podem ser conhe@dasndo importantes distingdes
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entre o sistema metroviario e o BRT quando anasadgob o ciclo de vidi
considerando o tempo de vida estipulado para csuamlc. A figura 26 apresenta as

diferencas encontradpara a producéo da enel.

Energias (MJ)
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14.000 13387 53
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Construcao d Fabricacdo dos  Operacéo da Operagéo do
infraestrutur veiculos infraestrutura veiculo

B Transcarioca ® Linha 4
Figura 26: Comparacéo da energia produzida entre Transcagiboeha 4

Considerando os distintos ciclos de vida, -se o consumo de energia expressivam
maior para a constru¢cdo da infrtrutura no sistema sobre trilhos em funcéo
emprego de equipamentos pesade funcionamento elétrico, como o perfurador
tunel empregadoOutro destaque se d& em funcdo do vimaior para a energia
produzida em fungcdo da operacédo da infraestruexplicada pelas diferencas er
ambos os sistemas, considerando que o BRT basitarnensidea nesse segmel
apenas e energizacao das estacdes e terminaisaiasgo instalacées de escala m
se comparadas com as mesmas instalacbes metre. O Transcarioca, poren
apresenta maior consumo de energia na atividadabdeacdo dos veiculos, resulte
gue expressa as diferencas da forma industrialesgaga para a acdo, considerando
tais processos de fabricacdo se deram no Brasilgsabnibu e na China no caso d
trens.Com relacdo a operagdo dos veic, encontranse valores pareados, revelat
que, mesmo com 0 uso de matrizes energéticas tdsstito emprego da tracao (
veiculos, no BRT além das emissdes CO,, a energia empregada nefino dos
combustiveis fosseis para a movimentacdo dos okilnlesvolume expressivo, a po
de superar a energia gasta fmetrd para esta finalidade qual utiliza como tragéo d

veiculos apenas a energia elét
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A segquir a figura 27 apresenta os dados comparasdemissfes de tG@ntre os

sistemas implantados na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 27: Comparagao das emissodes produzidas entre TraotsxariLinha 4.

Na comparacéao entre as emissdes ded&h@e o BRT e o metrd no ciclo de vida, temos
como destaque o valor 4,9 vezes maior registradsagmento da construcdo da
infraestrutura para o metré em funcdo do maior gesengenharia empregada. Ja para
operacédo da infraestrutura o BRT apresenta vakar é@nor, sendo explicado pelo uso
de viaturas de servico em deslocamento na sugefdaia o metrd, bem como o maior
volume de emissdes relacionadas a producdo dei@mdétyica para esse segmento, 0
qual diferentemente do BRT, considera a iluminagiicenergizagcdo de varios
componentes de sinalizagao e controle, bem comandésacdes subterraneas. No
segmento fabricacédo dos veiculos, esperava-se ga®momaior de energia empregado
no processo produtivo brasileiro, fosse invertidearglo observado o volume de
emissdes, considerando a diferenca entre as nwgimrgéticas entre os dois paises.
Porém essa expectativa ndo se confirmou com otmegie maior emissdo de GO
também para o 6nibus fabricado no Brasil com relagétrem fabricado na China. Essa
diferenca pode ser explicada se considerada acagdlo do tempo de vida dos veiculos
e o tempo de vida da ACV. Mesmo desprezadas astdsstconfiguracbes de cada
veiculo, a soma de 640 6nibus articulados, coqeaas 30 trens, pode indicar a maior
emissao neste segmento. Por fim, a emissdo des€@ostra 2 vezes maior no BRT

em relacdo ao metrd, registro explicado, princigalt®e, pela diferenca da matriz
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energética utilizada na forca de tracdo dos vescatwlongo do seu ciclo de vida. A
tabela 64 mostra os valores percentuais na confuadgs emissoes de géntre os

dois sistemas.

Tabela 64:Comparacao percentual das emissdes no ciclo deevitle 0 BRT
Transcarioca e a Linha 4 do Metro.

Segmento Transcarioca (%) Linha 4 (%)

Construcéo da infraestrutura 9,8 49,8
Fabricacdo dos veiculos 10,3 3,7

Operacgéao da infraestrutura 3,2 5,6

Operacéao dos veiculos 72,9 38,7

Manutencao (Infraestrutura + Veiculos) 3,8 2,2
Total 100 100

4.8 Aplicacao da ferramenta de auxilio a tomada de desfo

Com base no conhecimento apurado na presente pasham como na publicacdo de
ANDRADE (2016) sobre a Linha 4 do Metr6 também necgonstruida na mesma

cidade, onde as delimitagbes de escopo foram sewiadotadas com o rigor de dados
reais, foi possivel alimentar o modelo no bloco f&t@ies Produzidas” em condi¢des de
comparacao que possibilitam entender os impactasada uma das fases inerentes a
implantacdo dos sistemas de transporte estudados,como conhecer qual modo de
transporte se mostra mais favoravel do ponto de aisbiental. Cabe ressaltar que no
bloco de “Emissdes Evitadas”, a modelagem de dadateu apoiada na metodologia
adotada no item 3.4 da presente pesquisa. Devessaltar também o maior grau de
incerteza dos resultados para o modo VLT, tendwista que os dados de calculo ndo
se apoiaram em dados reais de analise deste siglem@iansporte, apenas se
justificando para mostrar a flexibilidade da feresnta em permitir incorporar outros

modos para comparagdes. A ferramenta para usocterm a tela contendo a descricao

dos dados de céalculo adotados encontram-se no Agéhd

A ferramenta CEMTRANS pode ser validada em seuglatk saida e resultados
através da entrada de dados obtidos em toda aigestpi ICV aqui realizada para o

corredor Transcarioca. A figura 28 mostra a teldedleamenta contendo os dados de
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entrada referentes ao Transcarioca, apresentandoampo “RESULTADOS”, na
coluna “BRT”, os dados de saida iguais aos apuradgmesquisa, ou seja, a quantidade
de gCQ/pkm igual a 35,58 e a diferenca liquida das erssgjual a -409.380 tGOO
dado de saida (1) gG@km indica a medida de emissdes por passageifaodo
ciclo de vida referente a cada modo de transp@rte dado de saida (2) “tG@Oquida”,
quando precedido de sinal negativo, indica que fhagempensagcdo ambiental pela
implantacdo do sistema se considerado o ciclo da.Walores proximos a zero
indicardo neutralidade nas emissfes, assim conooegapositivos indicam que nao ha

previsdo de compensacao ambiental referente as@sis

CEMTRANS V1.0

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

EMISSOES PRODUZIDAS

1 Ciclode vida anos METRO (tCO2) BRT (tCO:) VLT (tCO2)
2 Extensdo do corredor 39 km Construgdo da Infraestrutura 1.619.046 124.515 201.714
3 Extensdo do trecho percorrido em pontes 3,28 km Fabricagdo dos veiculos 957.760 130.488 818.885
4 Quilometragem percorrida por ano 13.243.680 km Operagdo dos veiculos 295.280 928.117 582.858
5 Nede veiculos fabricados no ciclo de vida 640 unidades Operagdo da infraestrutura 45.380 40.987 66.399
6 N2de veiculos em operagdo no corredor 160 unidades Manuteng&o dos veiculos 7.142 26.888 40.332
Manutengdo da infraestrutura 46.290 20.830 33.745
TOTAL (tCO:) 2.970.898 1.271.825 1.743.932
EMISSOES EVITADAS
Demanda total esperada no ciclo de vida 3.384.409.564 |passageiros Passageiro x Quilémetro (pkm) 65.995.986.498| 35.742.698.503| 26.398.394.599
8 Transferéncia modal médiano ciclo de vida 13,14% passageiros Passageiros atraidos no ciclo de vida 444.620.963
9 % de carros a gasolina fora de circulagdo 70,30% carros Quildmetros evitados no ciclo de vida 6.669.314.445|  3.612.027.156 2.667.725.778'
10 % de carros a etanol fora de circulagdo 11,40% carros
11 % de carros a GNV fora de circulagdo 18,30% carros tCO:2 evitada por gasolina 780.105) 422.496) 312.042]
12 Quilometragem evitada dos 6nibus retirados 1.207.457.784 |km tCO:2 evitada por etanol 167.487 90.709) 66.995)
tCO2 evitada por GNV 178.565| 96.709) 71.426)
tCO:2 evitado por diesel 1.152.291
DADOS DE ENTRADA TOTAL (tCO:) 2.278.447| 1.762.205 1.602.753|
1-Tempo de ciclo de vida em anos /2 - Extenséo do corredor em km / 3 - Somatério da R ADO

extensdo das pontes construidas em km /4 - Quilometragem total percorrida pelos veiculos
por ano/ 5 - Quantidade de veiculos fabricados ao longo do ciclo de vida / 6 - Quantidade
de veiculos em operagdo no corredor / 7 - Demanda total de passageiros no esperada para o
ciclo de vida / 8 -Percentual médio da transferéncia modal esperado /9 - Estimativa
percentual de uso da gasolina dentre os carros retirados de circulagao pela transferéncia
modal /10 - Fstlwatlva percentual.de Lfso de etanol dentre os carros retirados de circulagao 2-t€0: liquida 692.450 .490.380 141.179
pela transferéncia modal / 11 - Estimativa percentual de uso de GNV dentre os carros

retirados de circulagao pela transferéncia modal /12 - Quilometragem evitada pela retirada
de 6nibus de circulagdo pela reorganizagdode linhas.

Modo METRO BRT VLT

1-gC0o2/pkm 45,02 35,58 66,06

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

CAMPO 1 - Quanto menor o valor obtido, melhor o desempenho ambiental do sistema.

CAMPO 2 - Valores absolutos da emissao liquida. Valores negativos indicam que haverd compensacdo
ambiental.Valores préximos a zero indicambalango neutro. Valores positivosindicamnao haver
previsdo de compensagaoambiental aolongo do ciclodevida do modo de transporte.

OBS. Os campos 9, 10 e 11 deverdo apresentar soma de 100%.

Figura 28: Tela do usuario do CEMTRANS processando os daddsahscarioca.

Dessa maneira os dados processados para o Tragacaostram o BRT com o menor
resultado de gC&pkm e com valor negativo para as emissoées liquiddeando que
um corredor BRT, em comparacdo com corredores aknssodois modos de transporte,

se mostrou mais eficiente ambientalmente, nas ¢coasdide ACV processadas.

Na sequéncia, a comparacao apresentada na figucardddera dados de entrada da
Linha 4 no bloco “Emissdes Produzidas” de acordm @&NDRADE (2016). Ja no
bloco “Emissbes Evitadas”, para o campo “Demantk &sperada no ciclo de vida”
esta simulacdo utilizou valor ja conhecido, emidetnto da estimativa realizada na

pesquisa de ANDRADE (2016), ja que a mesma foiizadh antes do corredor ser
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posto em operacdo. Seguindo estudos de demanda@mtados pelo governo estadual
e publicados na imprensa, a Linha 4 transportowalenh de 2017 140.000 passageiros
por dia, ou seja, 46,6% menos do que o previstoegaede 300.000 passageiros (O
GLOBO, 2017). Contudo, mesmo sendo considerada pasamulacdo a menor
demanda ja conhecida, foi aplicado a esse valocn@scimento de 57% ao longo do
ciclo de vida, seguindo as projecdes futuras imdisapelos dados levantados de
crescimento urbano e sécio econémico, como apordaddNDRADE (2016), o qual
se baseou nos estudos da Fundacéo Getulio Vaeyakk adotado, portanto, a demanda
total de 4.747.680.000 passageiros transportado$Cmnos. Os demais dados dos
campos do bloco “Emissdes Evitadas” foram lancaalodém de forma conservadora,
destacando a “Transferéncia modal média no ciclovida” como 20,00%, e a
“Quilometragem evitada dos 6nibus retirados” igudncada na modelagem do BRT,
1.207.457.784 km. A figura 29 mostra a tela.

CEMTRANS V1.0
EMISSOES PRODUZIDAS
1 Ciclodevida 60 anos METRO (tCO:) BRT (tCO2) VLT (tCO2)
2 Extensdo do corredor 14,643 km Construgdo da Infraestrutura 607.890 35.618 57.700
3 Extensdo do trecho percorrido em pontes 0,565 km Fabricagdo dos veiculos 44.895 6.117 38.385
4 Quilometragem percorrida por ano 14.107.891 km Operagéo dos veiculos 471.822 1.483.022 931.338
5 N2de veiculos fabricados no ciclo de vida 30 unidades Operagdo da infraestrutura 68.070 61.480 99.598
6 N2de veiculos em operagdo no corredor 15 unidades Manutengdo dos veiculos 1.004 3.781 5.672
Manutencdo da infraestrutura 26.070 11.731 19.005
TOTAL (tCO2) 1.219.751 1.601.749 1.151.698
EMISSOES EVITADAS
7 Demanda total esperada no ciclo de vida 4.747.680.000 |passageiros Passageiro x Quildmetro (pkm) 34.760.139.120| 18.825.708.023] 13.904.055.648|
8 Transferéncia modal média no ciclo de vida 20,00% passageiros Passageiros atraidos no ciclo de vida 949.536.000 I
9 % de carros a gasolina fora de circulagdo 60,00% carros Quildmetros evitados no ciclo de vida 5.347.713.711 2.896.262.773) 2.139085‘484'
10 % de carros a etanol fora de circulagdo 20,00% carros
11 % de carros a GNV fora de circulagdo 20,00% carros tCO2 evitada por gasolina 533,871 289.138| 213.548|
12 Quilometragem evitada dos énibus retirados 1.207.457.784 |km tCO2 evitada por etanol 235.609 127.603 94.244]
tCOz evitada por GNV 156.481 84.749 62.5931
tCO2 evitado por diesel 1.152.291
DADOS DE ENTRADA TOTAL (tCO2) 2.078.252] 1.653.781] 1.522.675)
1- Tempo de ciclo de vida em anos / 2 - Extensdo do corredor em km / 3 - Somatdrio da >, ADO
extensdo das pontes construidas em km / 4 - Quilometragem total percorrida pelos veiculos
por ano / 5 - Quantidade de veiculos fabricados ao longo do ciclo de vida / 6 - Quantidade Modo METRO BRT VLT
de veiculos em operagdo no corredor / 7 - Demanda total de passageiros no esperada para o
ciclo de vida / 8 —Percentua‘\ médio da transferénc'\.a modal egperado /9- Esl'\malivah ‘ 1 - gCO2/pkm| 35,09 85,08 82,83
percentual de uso da gasolina dentre os carros retirados de circulagao pela transferéncia
T 10 et el e e e s

retirados de circulagao pela transferéncia modal / 12 - Quilometragem evitada pela retirada

P " 5 . . INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:
de dnibus de circulagdo pela reorganizagdode linhas. CA

CAMPO 1 - Quanto menor o valor obtido, melhor o desempenho ambiental dosistema.

CAMPO 2 - Valores absolutos da emissdo liquida. Valores negativos indicam que havera compensacao
ambiental. Valores proximos a zero indicam balango neutro. Valores positivosindicamnao haver
previsdode compensagdo ambiental aolongo do ciclodevida do modo de transporte.

OBS. Os campos 9, 10 e 11 deverdo apresentar soma de 100%.

Figura 29: Tela do usuario do CEMTRANS processando os daddgmndha 4.

Nesta simulacdo apresentada na figura 29 os daelosaidla no bloco “Emissdes
Produzidas” na coluna “METRO” mostram o total edutide 1.219.751 tCQsendo o
somatorio das emissdes de cada fase como em ANDRADIG). Os resultados finais
mostram que os trés modos trariam compensacéo mtabieegistrando o METRO
como o mais favoravel ambientalmente com -858.%0,t sequido do VLT com -

370.977 tCQ e registrando o BRT com o pior desempenho entréréss quando
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considerados dados de entrada conforme a Linha med®. Deve-se destacar que o
tracado cumprido pela Linha 4 foi compulsoriamentecutado quase em sua totalidade
de forma subterranea pelas implicacbes geograksastentes, sendo ainda assim

indicado pela ferramenta como a opcdo ambientakmaats favoravel.

Foi realizada também uma simulacdo para o sistenfaRio, em sua Linha 1 (azul),
corredor que apresenta 12 km de extensdo, localimadzona portuaria da mesma
cidade do Rio de Janeiro, o qual faz parte de ueguena rede desse modo de
transporte que soma 28 km no total. Os dados dexdentrelativos a demanda,
quilometragem percorrida por ano e quantidade deulos referem-se a previsdo da
CDURP — Companhia de Desenvolvimento Urbano dad®edo Porto Maravilha do
Rio de Janeiro. O ciclo de vida arbitrado foi od@eanos, como no BRT Transcarioca.
Mesmo sem dados sobre a vida util dos veiculogadibs nesse modo, foi considerada
a substituicdo integral das 25 composicoes da fdmste corredor no 20° ano,
perfazendo o total de 50 veiculos fabricados panialo de vida. Foi considerada para a
simulacdo uma transferéncia modal média de 25%figasla mais alta por se tratar de
uma area central, com histéricos problemas de stiogamentos e com alta taxa de
viagens com veiculos particulares. A quilometragettada por 6nibus foi determinada
como 1.000.000.000 km. A figura 30 mostra a telaidailacéo.

CEMTRANS V1.0
EMISSOES PRODUZIDAS
1 Ciclode vida 40 anos METRO (tCO:) BRT (tCO:) VLT (tCO:)
2 Extensdo do corredor 12 km Construgdo da Infraestrutura 498.168 21.455 34.757
3 Extensdo do trecho percorrido em pontes 0 km Fabricagdo dos veiculos 74.825 10.194 63.975
4 Quilometragem percorrida por ano 8.000.000 km Operagdo dos veiculos 178.367 560.640 352.082
5 N2de veiculos fabricados no ciclo de vida 50 unidades Operagdo da infraestrutura 45.380 40.987 66.399
6 N2de veiculos em operagdo no corredor 25 unidades Manutengdo dos veiculos 1.116 4.201 6.302
Manutencdo da infraestrutura 14.243 6.409 10.383
TOTAL (tCO2 )| 812.099 643.887 533.898
EMISSOES EVITADAS
7 Demanda total esperada no ciclo de vida 2.500.000.000 |passageiros Passageiro x Quilémetro (pkm) 15.000.000.000] 8.123.834.584] 6.000.000.000]
8 Transferéncia modal média no ciclo de vida 25,00% passageiros Passageiros atraidos no ciclo de vida 625.000.000
9 % de carros a gasolina fora de circulagdo 60,00% carros Quilémetros evitados no ciclo de vida 2.884.615.385 1.562.275.882] 1.153.846.154)
10 % de carros a etanol fora de circulagdo 20,00% carros
11 % de carros a GNV fora de circulagdo 20,00% carros tCO2 evitada por gasolina 287.976 155.964] 115.190|
12 Quilometragem evitada dos 6nibus retirados 1.000.000.000 |km tCO2 evitada por etanol 127.090| 68.831] 50.836|
tCO2 evitada por GNV 84.408| 45.714 33.763|
tCO2 evitado por diesel 954311
DADOS DE ENTRADA TOTAL (tCO2 )| 1.453.785 1.224.821 1.154.101}
1- Tempo de ciclo de vida em anos / 2 - Extensdo do corredor em km / 3 - Somatério da R ADO
extensdo das pontes construidas em km /4 - Quilometragem total percorrida pelos veiculos
por ano/ 5 - Quantidade de veiculos fabricados ao longo do ciclo de vida / 6 - Quantidade Modo! METRO BRT VLT

de veiculos em operagdo no corredor / 7 - Demanda total de passageiros no esperada para o
ciclo de vida / 8 -Percentual médio da transferéncia modal esperado /9 - Estimativa

N N N - 1-gCo2/pkm 54,14 79,26 88,98
percentual de uso da gasolina dentre os carros retirados de circulagao pela transferéncia
modal / 10 - Estimativa percentual de uso de etanol dentre os carros retirados de circulagao -
pela transferéncia modal / 11 - Estimativa percentual de uso de GNV dentre os carros 2-t€0: liquida joa16s6 :580.934 -620203

retirados de circulagao pela transferéncia modal / 12 - Quilometragem evitada pela retirada

P " ™ L " INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:
de 6nibus de circulagdo pela reorganizagdode linhas.

CAMPO 1 - Quanto menor o valor obtido, melhor o desempenho ambiental do sistema.

CAMPO 2 - Valores absolutos da emiss&o liquida. Valores negativos indicam que havera compensagdo
ambiental.Valores préximos a zero indicambalango neutro. Valores positivosindicam ndo haver
previsao de compensagado ambiental ao longo do ciclo devida do modo de transporte.

OBS. Os campos 9, 10 e 11 deverdo apresentar soma de 100%.

Figura 30: Tela do usuario do CEMTRANS processando os dadd4d. d Rio.
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Os dados processados para simular o VLT Rio mostamesultado final este modo de
transporte em segundo lugar, com -620.203,tC8ndo o metr6 o modo melhor
avaliado ambientalmente, com -641.686 $C@fA o BRT aparece como 0 mais

desfavoravel do ponto de vista ambiental, uma eoeb80.934 tCQ

Como visto nas trés telas processadas pela fertan@tEBMTRANS, o modo metrd

apresentou melhores resultados em 2 simulacGespétaglo que resultados favoraveis
ao metrd6 sejam predominantes nas simulacfes, um@ue apesar da alta emissao
para a construcdo da infraestrutura, sua baixas@miSQpara a operacao dos veiculos,
maior capacidade de transporte de passageiroscthem a maior extensdo média por
viagem de cada passageiro, registram menor imgasi® modo de transporte quando
considerado todo o ciclo de vida. Ja a simulacan dados de entrada do corredor
Transcarioca apresentaram 0 metr0 em terceiro ,lugém explicado pela maior

extensdo do corredor (39 km), a grande quantidadesitulos produzidos e a demanda

reduzida.

Os valores de gCfpkm resultantes das simulacdes apresentam ressitéghto em
suas grandezas, como nas comparacdoes entre maglasal@&cia com valores

pesquisados na revisdo bibliogréfica desta prepasiguisa.

Por fim, deve ser novamente destacado o alto geanakrteza nos resultados para o
modo VLT, lembrando que os dados de calculo utb®ana ferramenta foram
estimados referenciados nos dados conhecidos é#isesnde ciclo de vida de BRT e

metro.

4.9 Analise de sensibilidade com uso da ferramenta CEMRANS

Com a ferramenta CEMTRANS desenvolvida é possiealizar uma analise de
sensibilidade visando entender melhor as alteragéebalanco final em estudos de
ACV quando alguns aspectos do estudo sdo dimemkisreamenor ou a maior do que
0 esperado nas projecbes de planejamento. O esdsensibilidade a seguir foi
realizado no corredor Transcarioca, objeto da ptes€ese, utilizando a ferramenta
para uma analise comparativa dos dados alteradasmemanda, transferéncia modal,

construcdo de pontes e também para a quilometraggada por 6nibus em virtude da

125



reorganizagao de linhas, lembrando que cada undadss de entrada da ferramenta
pode ser alterado em conjunto ou separadamentecef@lo uma grande quantidade de

estudos possiveis.
4.9.1 Sensibilidade pela demanda

A demanda esperada para o corredor Transcariodango do seu ciclo de vida é

3.384.409.564 passageiros, como registrado no g@ad?ara uma demanda menor, foi
admitido volume de passageiros sem considerar sziorento aplicado ao calculo da
pesquisa, resultando, portanto, em 2.397.922.48%%apairos, ou - 29%. Para uma
demanda maior, foi admitida a previsao da SMTR aind fase de planejamento e
construcdo do corredor, a qual dava conta de quUieascarioca viria a transportar

320.000 passageiros por dia, o que daria 4.67D00@assageiros ao longo do ciclo de
vida, o que representa + 38% do valor de referémtantidos os demais valores de
entrada e alterando apenas os dados da demanddmevde emissbes liquidas de

tCO, mostra a sensibilidade de acordo com tabela 65.

Tabela 65: Sensibilidade por alteracdo da demanda.

Demanda de passageiros tCO, liquida | Variagao
Ganho (+)
Pesquisa (valor referéncia) 3.384.409.564 - 490.380 Perda (-)
Estimada a menor 2.397.922.471 - 312.602 - 64%
Estimada a maior 4.672.000.000 -722.420 +47%

O resultado mostra maior sensibilidade na diferaeaCQ quando a demanda é
diminuida, indicando que o volume de passageirssraransportado no sistema tem

alta relevancia no balancgo final de um estudo d¥ AC
4.9.2 Sensibilidade pela transferéncia modal

A transferéncia modal média para o ciclo de vidataah na pesquisa do Transcarioca,
resultante de metodologia que atribui crescimenttoago dos primeiros 20 anos, foi

de 13,14%. Para compor um cenario mais desfavorawinulacdo com esse dado de
entrada a menor, foi imaginada uma transferéncidaingem crescimento ao longo do

tempo, permanecendo, portanto, em 4% nos 40 ana®medor. Ja para o dado a
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maior, foi adotada uma transferéncia modal de 3BP&ginando um crescimento
proporcional igual ao do valor adotado a menorsea, aproximadamente 3 vezes 0
valor de referéncia. Mantidos os demais valoresndeada e alterando apenas os dados
da transferéncia modal, o volume de tGfQuida mostra a sensibilidade de acordo com
tabela 66.

Tabela 66:Sensibilidade por alteracao da transferéncia modal

Transferéncia modal tCO, liquida | Variagcéo
Ganho (+)
Pesquisa (valor referéncia) 13,14% - 490.380 Perda (-)
Estimada a menor 4% -66.170 - 86%
Estimada a maior 39% -1.691.082 + 245%

O resultado para esta simulagdo mostra maior skdade na diferenca de tGO
quando a transferéncia modal € aumentada, indicanegpressiva contribuicdo nos
resultados finais da ACV em virtude dos veiculo® gleixaram de circular pela

implantacéo do sistema de transporte.

4.9.3 Sensibilidade pela construcdo de pontes na infraestura

Deve-se ressaltar que tal elemento de projeto ppdesentar impactos distintos dos
estudados na presente pesquisa, qual seja, o adrdpsitemissdes associadas a sua
construcdo, caso seja considerada a hipotéticésardé um novo corredor projetado
em grande parte ou em sua totalidade de forma ssEpe que provocaria a
necessidade de analisar as alteracdes no trafégjerd®, seus congestionamentos e a

alteracédo urbana ao longo do tempo de estudo Wod=ovida.

Visando investigar o impacto nas emissfes prodsaganas pela construcédo de pontes
necessarias a infraestrutura, foi realizada sinrdolapm variacdo no dado de entrada
gue solicita a quilometragem do corredor percorpdo estas estruturas. O valor de
referéncia desse dado no Transcarioca é de 3,28dmdotado para o dado a menor o
valor zero, ou seja, imaginando a inexisténciaatesdras de arte no corredor. Para o
valor a maior foi adotado o dobro do valor de @&fera, ou seja, 6,56 km. Mantidos os

demais valores de entrada e alterando apenas ordfatente a extensao do trecho
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percorrido em pontes, o volume de tCl@uida mostra a sensibilidade de acordo com
tabela 67.

Tabela 67:Sensibilidade por alteracdo da extenséo das pootssruidas.

Trecho percorridos em pontes (km) tCO, liquida | Variacao
Ganho (+)
Pesquisa (valor referéncia) 3,28 - 490.380 Perda (-)
Estimada a menor 0 - 545.166 +10%
Estimada a maior 6,56 - 434.594 -13%

Os resultados da simulacédo mostram variacdo daspeeth 0s dados alterados adotados
nesta simulacdo, revelando o impacto dessas esisutiws resultados finais de uma
ACV, tendo como referéncia a emissdo de,,COom a utilizacdo da ferramenta pode
ser também simulado um corredor integralmente siIsspe&omo por exemplo a de um

tracado construido sobre uma via expressa ja aigste

4.9.4 Sensibilidade pela quilometragem evitada por 6nibua diesel em

funcéo da reorganizacéo de linhas

Reconhecido na pesquisa como importante item dadtomas emissdes evitadas, pelo
grande volume de combustivel e baixo rendimentsedegeiculos em comparacao aos
demais, a quilometragem evitada por 6nibus movidd®sel pode também mostrar os
resultados de acordo com simulagéo que altere desd® de entrada na ferramenta,
podendo ser avaliado os resultados finais da A@ndd como base a simulacéo feita
para o Transcarioca, o dado a menor neste camm@dado como zero, imaginando
que néo foi realizada a reorganizagdo das linhasteaxes na regido onde foi
implantado o corredor. Para o dado a maior foiadtmt/alor 50% maior do que o valor

de referéncia. Mantidos os demais valores, a t&@&taostra os resultados.
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Tabela 68:Sensibilidade pela quilometragem evitada por énidiesel.

Quilometragem evitada por 6nibus a diesel (km) tCO, liquida | Variagao
Ganho (+)
Pesquisa (valor referéncia) 1.207.457.784 - 490.380 Perda (-)
Estimada a menor 0 +661.911 - 234%
Estimada a maior 1.811.186.676 - 1.066.525 +117%

Os resultados mostram que ha um expressivo imjgiacteorganizacéo de linhas e seu
consequente impacto na quilometragem evitada gsetnos resultados finais de uma
ACV. O ndo replanejamento do sistema de transgorte um todo apos a implantacdo
do corredor Transcarioca poderia ter resultado d@ compensacao ambiental pela
implantacdo do BRT, apresentando ainda valor lmpiositivo de 661.911 tCQ Por
outro lado, uma maior economia de diesel caso upw@mganizacdo indicasse
quilometragem evitada por O6nibus 50% maior, pod#azer resultados ainda mais
favoraveis, com um acréscimo de 576.1454€C@n relacdo ao valor de referéncia.

Por fim, deve-se destacar que a ferramenta CEMTRpd¢® ser utilizada para medir a
sensibilidade pela alteracdo de mais de um da@éntdada. A combinacéo de alteracbes
impostas em mais de um dado de entrada permiteranalg arranjo de combinacoes a
serem simuladas, favorecendo o conhecimento dasc@ias associadas aos aspectos
relacionados num estudo de ACV para sistemas dgpiate.

129



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

A pesquisa apoiada num estudo de ciclo de vidaajni em sistemas de transportes
permite maior conhecimento das emissfes dgr€l@cionadas as fases componentes de
todo o sistema. Essa visdo ampliada permitiu soedgho de ferramenta que possibilita,
de forma antecipada, mensurar 0s impactos posite@osiegativos quando da
implantacéo de um corredor de transporte, sendg @sttanto, a maior contribuicdo do
trabalho aqui apresentado, servindo para o avaripe ® tema que trata das emissoes
associadas a sistemas de transporte. Ainda qudim#gcoes na pesquisa, sobretudo
pelas inumeras possibilidades de se aproximar arada dos detalhes de cada aspecto
relacionado a um estudo de ciclo de vida, a pdskide de se ter o volume produzido e
evitado de emissdes de gfreviamente calculado em ordem de grandeza congdara
entre modos de transporte deve ajudar na tomadadisfio de gestores interessados em
conhecer os impactos provocados por um novo carggdgetado, permitindo conhecer
além das emissfGes apenas associadas a operac@tedmsA ferramenta elaborada
utilizou um conjunto de resultados referentes assas obtidas nesta pesquisa, bem
como na pesquisa de ANDRADE (2016) sobre a Linhio 4netr6, a qual apresentou
método de mesma natureza para seus resultadosriba tomplementar, o melhor
entendimento de todo o processo deve contribua @ascolha de elementos de projeto

e planejamento que possam contribuir para a rediggiemissées de GO

Este trabalho teve como foco o conhecimento asdmcés emissbes de ¢@or
sistemas BRT, propondo um procedimento de Inventdd Ciclo de Vida (ICV)
genérico que cobrisse os principais elementos coemges de sua atividade ao longo
de periodo estipulado, visando a colecédo de dag@germitissem um processamento
posterior visando uso numa ferramenta de auxitoeada de decisdo. O procedimento
ICV proposto nesta pesquisa foi aplicado no comd@danscarioca do Rio de Janeiro
sob uma abordagem que se debrucou aos célculagdungis das fontes de emissdes,
sem a utilizacdo de banco de dados existenteoptgaresultados para esse fim, como
tradicionalmente € feito. Dessa maneira pdde-sanadr resultados mais fiéis a
realidade brasileira, uma vez que banco de dades®fvares existentes foram
desenvolvidos com base em realidades diferentesedasntradas no Brasil. A
abordagem adotada para o ICV foi a coleta de ddidesamente com a fiscalizacdo da
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obra, responsavel pela construcdo da infraestrutera como também diretamente com
0s operadores do sistema, onde buscou-se por dealese informacdes mais precisas
dos recursos e forma de operacdo, diminuindo subiatmente a necessidade de
estimativas. Para a determinacdo das emissdesdasjta procedimento aplicado

utilizou dados do proprio operador do sistema, bemo do ITDP Brasil para estimar a
evolucdo da transferéncia modal, permitindo apwaores com baixo indice de

incerteza, considerando que dados reais de deneaddapesquisa com 0 usuario do

sistema foram utilizados.

A construgcdo do corredor Transcarioca produziu idendvel volume de C£
calculado em 124,5 mil toneladas. Esse valor reptas3.192 tC@® por quildmetro
construido, tendo como uso mais intenso o aco @oreto, 49,4 mil tCQe 44,4 mil
tCO, respectivamente. Para a realizacdo do tracadoefméssaria a construcdo de 6
pontes, as quais somadas perfazem 3,28 quildbmeteoextensdo, sendo estas
responsaveis por 44% das emissdes relativas adakirdraestrutura, ou 35,3 mil tGO
contra apenas 7,5 mil tGQlo aco utilizado nas estacdes e 3,6 mil 4Q0 aco
empregado nas pistas. A mitigacdo das emissOeserpemies da construcdo da
infraestrutura pode ter como fator de mitigagdoagralises futuras a determinacéo de
tracados que minimizem a construcao dessas estsuto mesmo que se racionalize o
consumo de recurso para suas construcdes. Outsibiidade para a mitigacdo das
emissdes na construcdo da infraestrutura é nazetpd@d das maquinas pesadas e
equipamentos nos canteiros de obra, uma vez ges sgmentos foram responsaveis
pela emissdo de 21 mil tGOO segmento de transporte de materiais para ass,obr
apesar de menos expressivo no contexto da constdaanfraestrutura, apenas 8,7
tCO,, apresenta potencial para mitigacdo das emissdesjderando que possa ser
evitado o uso de chapas de a¢o importadas, o eprasentou 40% desse segmento, 3,5

tCO,.

No ciclo de vida de 40 anos a operacdo dos veicido® segmento de maior
relevancia, com 928 mil tCQresponsavel por 72,97% das emissdes. Outro ségmen
ser destacado fica por conta da fabricagédo dosisnibqual representou 130 mil tg;O
ou 10,26 % das emissOes produzidas. Segmentos e@cép da infraestrutura,
manutencéo dos veiculos e da infraestrutura apareom menos de 3,5%, revelando o

pegueno impacto, no cOmputo geral, de suas emiasdaslo de vida.
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A pesquisa apurou o valor de 35,58 gfp®m, indicando que o corredor Transcarioca
apresentou valor de grandeza média, se comparad@utos resultados dessa medida

em outros estudos para esse modo de transporte.

Um procedimento para determinacdo da emissao avipad um sistema BRT foi

aplicado utilizando-se do fatonode shift tendo como objetivo a quantificagcdo das
emissOes evitadas advindas da retirada de veida®suas, supondo a atracdo que o
corredor Transcarioca tenha provocado sobre usuél@omeios de transporte mais
poluentes. Dessa forma, identificando o acumuloaaoo das emissfes produzidas e
das emissdes evitadas pode-se conhecer o pontoaordassao evitada acumulada
compensa a emissao produzida acumulada. Esse pmaiwe 16 anos apos a

implantacéo do sistema, o que significa que apss @®zo havera um ganho liquido de

emissao evitada.

O desenvolvimento deste trabalho foi incentivada pesquisa realizada para a Linha 4
do metr6 realizada por ANDRADE (2016). Porém, apdsaer escopo e metodologias
similares, o presente trabalho apresenta detaltamemior em alguns aspectos

trabalhados, como por exemplo, nos dados referéistdases do ICV, possibilitando

inclusive a identificacdo do impacto das obras de aa fase de construcdo da
infraestrutura. JA na metodologia para conhecimdat emissfes evitadas, o maior
detalhamento se deu em funcdo da incorporacaotddoesobre o reordenamento de
linhas no sistema de transporte publico exister@®sltando em maior precisdo nos
aspectos relacionados. Foi também conseguido ngeaorde incerteza no que se refere
aos dados sobre a demanda, uma vez que o presdiaind dispds da quantidade real
de passageiros transportados nos primeiros anopatacao do corredor, diferente da
pesquisa sobre a linha 4, a qual foi finalizadasmo sistema ter sido colocado em

operacao.

Porém o maior avanco com referéncia a pesquisa NBRADE (2016) foi o

desenvolvimento da ferramenta CEMTRANS, a qualaewdos dados apurados na
pesquisa sobre o ciclo de vida do metr0, resultapoidanto, num avancgo geral para a
compreensao do tema pela possibilidade de an@imparativa com os dados apurados

na presente pesquisa.

132



As comparacdes resultantes ao final da pesquiseamdque o sistema metroviario
apresenta maior emissao na fase de construcaofrdastnutura, compensando essa
caracteristica desfavoravel com uma operacao malde veiculos. Inversamente, o
sistema BRT apresenta menor impacto pelas emissbesnstrucao da infraestrutura,
porém registra desvantagens dadas as emissdegohaéntes ao longo do ciclo de

vida, especialmente no que diz respeito a opemgdoeiculos.

Com o conhecimento dos dados de dois trabalhogadabk pela metodologia de ACV
em dois modos de transportes distintos, a ferrean@BEMTRANS foi validada com os

dados do Transcarioca e se mostrou eficiente masleggOes feitas para se medir a
sensibilidade pela alteracdo dos dados de entpeateitindo conhecer identificar as
possibilidades de simulacfes visando apurar os dtopaespecificos de elementos

constituintes do projeto e da operagéo.

5.2 Recomendacbes

Nos aspectos relacionados a analise do ciclo de kédomenda-se que novas pesquisas
possam relacionar as implicagcdes do aumento dep@@ atmosfera ndo s voltado
para as questdes climaticas, como também aos aspait saude publica,
socioecondmicos, bem como para o tecido urbano osdmrredores de transporte se
inserem. Da mesma forma, espera-se que traballmasntaior abrangéncia possam
considerar os aspectos relacionados a obtencamsloaos necessarios a fabricacao e
refino na cadeia dos combustiveis, visando invastgg ha o registro de impactos

significativos nos resultados dessas atividadesunso do ciclo de vida.

Recomenda-se que trabalhos futuros possam incorpdearamenta pesquisa de dados
relativos a um sistema VLT, visando aferir com miegi@au de incerteza os dados de
saida alcancados nessa primeira versdo. Novassesde ciclo de vida também
poderiam incluir no escopo a reciclagem e do fimvidi®, aspectos que nao foram
estudados na presente pesquisa. Outros gasesitoesteifa poderiam ser incluidos,

denotando maior abrangéncia nos aspectos relacs@ademissoes.

Recomenda que outras metodologias para conhecirdargmissao evitada possam ser

investigadas em trabalhos futuros. O fatongestion reliefe land usepodem ser
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investigados na associacdo com as andlises dedgclida, o que permitird entender
impactos ndo mensurados na pesquisa aqui realizada por exemplo, aspectos
relacionados as modificacbes impostas a malha arbanas interacdes sociais
decorrentes da implantacdo de novos corredoresadgpbrte. Dessa forma, o dado de
entrada “quildmetros percorridos em pontes” deve rselhor investigado sob este

aspecto urbano, uma vez que na hipétese de umdoortetalmente construido de

forma suspensa, este devera apresentar elementogpadeto diferentes, sobretudo na
conformacdo do trafego, que podem interferir no mim final das emissoes,

necessitando, portanto, de uma melhor investigagaocamento para dado de calculo
existente para esse aspecto, nessa primeira \dagaoramenta CEMTRANS.

Através do acesso aos dados de calculo utilizaglsera-se o aperfeicoamento da
ferramenta através de novos fatores de calculadabim futuras pesquisas de ACV,
visando dirimir ao maximo distor¢des pela maiomalgéncia encontrada nessa primeira
versao da ferramenta. Espera-se também que o ngoore abrangéncia ao incorporar
novos modos de transporte possa atrair ao longerdpo os gestores publicos ao seu
uso, consolidando uma maior integracdo entre centl® pesquisa e governos,
favorecendo o estabelecimento de diretrizes futp@sa novos projetos que primassem
pela baixa emissdo de carbono, alinhando-se assimaccomunidade internacional no

reconhecimento da importancia da reducéo das eesisEHCQ

E importante destacar que a ferramenta deve sefausam o conhecimento das

relacbes entre projecdes de demanda e dimensiot@rdanoferta de um corredor,

conferindo dessa forma coeréncia nos dados paradmbaja distor¢cdes nos resultados
obtidos. Recomenda-se, portanto, que os gestoresilaarem a ferramenta, possam
estimar de forma coerente a demanda com referénajantidade, capacidade e
intervalos dos veiculos escolhidos para 0 modoatesporte.

Por fim, o autor espera que este trabalho venlangilouir e incentivar em nosso pais
uma expansdo de pesquisas de ciclo de vida emptrd@s e, consequentemente,
ampliar o conhecimento dos impactos destes aindaseade planejamento, permitindo
assim, de forma mais ampla, adotar meios para aniag emissdes em contribuicdo

com acoes para conter o aquecimento global.
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APENDICE 1 — CALCULOS DE EMISSOES PRODUZIDAS E

ENERGIAS

A) CONSTRUGAO DA INFRAESTRUTURA

1) Transporte fornecedores de ago e componentes para concreto

a) Transporte de materiais para pistas (a¢o para consumo) -> Emissées

distancia (Km) 40.342 | . .
. divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 15.456,70
2011 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 38,18 |
dlstanufa (Km) 62.120 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 23.800,77
2012 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 58,79 |
dlstanufa (Km) 81.340 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 31.164,75
2013 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 76,98 |
dlstanu? (Km) 31.399 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 12.030,27
2014 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO, 29,51

203,45 |tCO,

distancia total (km) |

215.201 |

consumo diesel total (I) |

82.452,49 |
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b) Transporte de materiais para pistas (ago para consumo) ->Energia

distancia (Km) 40.342 | . .
. divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 15.456,70
densid energia diesel 35,50 .
2011 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 546.889,14 |
dlstanufa (Km) 62.120 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 23.800,77
densid energia diesel 35,50 .
2012 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 842.118,71 |
dlstanu? (Km) 81.340 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 31.164,75
densid energia diesel 35,50 .
2013 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
v 1.102.671,22 |
dlstanu'a (Km) 31.399 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 12.030,27
5014 densid energlz’ﬂ diesel 35,50 multipl
parcela renovavel 0,9433
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 425.464,73

sendo a energia renovavel

2.917.143,79 [M

139.294,95 | M

145




c) Transporte de materiais para pistas (concreto a usinar) -> Emissoes

distancia (Km)

136.716

- divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 52.381,61
2011 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 12938 |
distanci .
|stanC|'a (Km) 334.494 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 128.158,62
2012 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 31655 |
dlstanu'a (Km) 337.441 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 129.287,74
2013 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 31934 |
dlstanu'a (Km) 349.047 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 133.734,48
2014 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO, 327,99
total 1.093,27 [tCO;

distancia total (km) |

1.157.698 |

consumo diesel total (I) |

443.562,45 |
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d) Transporte de materiais para pistas (concreto a usinar) ->Energia

distancia (Km)

136.716

- divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 52.381,61
densid energia diesel 35,50 .
2011 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  1.853.366,10 |
dlstanu'a (Km) 334.494 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 128.158,62
densid energia diesel 35,50 .
2012 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 -
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  4.534.508,32 |
dlstanu’a (Km) 337.441 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 129.287,74
densid energia diesel 35,50 .
2013 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  4.574.458,80 |
dlstanu? (Km) 349.047 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 133.734,48
densid energia diesel 35,50 .
2014 - multipl
parcela renovavel 0,9433
- —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 4.729.678,86

total

sendo a energia renovavel

15.692.012,07 | M

764.677,12 |mu
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2) Transporte em betoneiras de concreto usinado para pistas

a) Transporte do concreto usinado -> Emissdes

distancia (Km) 4.064 | ,. .
. divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 1.557,09
2011 fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCOy 3,85 |
dlstanu’a (Km) 21.130 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 8.095,79
2012 fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 20,00 |
dlstanufa (Km) 18.014 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 6.901,92
2013 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 17,05 |
dlstanufa (Km) 26.969 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 10.332,95
2014 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCOy 25,34
66,23 |tCO,
distancia total (km) | 70.177 |
consumo diesel total (I)| 26.887,74 |

148




b) Transporte do concreto usinado ->Energia

distancia (Km)

4.064

- divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 1.557,09
densid energia diesel 35,50 .
2011 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 55.092,89 |
dlstanu'a (Km) 21.130 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 8.095,79
densid energia diesel 35,50 .
2012 . multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 -
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 286.445,08 |
dlstanu’a (Km) 18.014 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 6.901,92
densid energia diesel 35,50 .
2013 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 244.203,58 |
dlstanufa (Km) 26.969 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 10.332,95
densid energia diesel 35,50 .
2014 - multipl
parcela renovavel 0,9433
- T soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
MJ 365.437,06

sendo a energia renovavel

951.178,61 M

46.847,29 | M)
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3) Combustiveis para funcionamento do canteiro de obras

a) Transporte de combustivel para abastecimento de 2 postos nos canteiros-base -> Emissdes

horas consumo de diesel 458
2011 [consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 6.027,28
horas consumo de diesel 1.195
2012 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 15.726,20
horas consumo de diesel 1.569
2013 |[consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 20.648,04
horas consumo de diesel 1.308
2014 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 17.213,28
total de litros (diesel) 59.614,80
litros| 6.027,28
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2011 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 14,89
litros 15.726,20
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2012 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 38,84
litros 20.648,04
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2013 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 51,00
litros 17.213,28
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2014 parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
tCO, 42,22
total 146,95 [tCO;
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b) Transporte de combustivel para abastecimento de 2 postos nos canteiros-base -> Energia

litros 6.027,28
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2011 soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 213.257,22 |
litros|  15.726,20
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2012 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 556.424,41 |
litros|  20.648,04
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2013 - —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 730.568,95 |
litros|  17.213,28
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
2014 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 608.768,10
total | 2.109.018,68 M
sendo a energia renovavel | 102.603,73 |IVIJ

¢) Transporte de combustivel do posto na base a maquinas e equipam nos locais de atividade ->EmissGes

horas consumo de diesel 1.658

2011 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 21.819,28

horas consumo de diesel 2.274

2012 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 29.925,84
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horas consumo de diesel 3.100
2013 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 40.796,00
horas consumo de diesel 4.882
2014 |[consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 64.247,12
total de litros (diesel) | 156.788,24
litros|  21.819,28
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2011 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 53,89
litros 29.925,84
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2012 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 73,92
litros 40.796,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2013 parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
tCO, 100,77
litros 64.247,12
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2014 parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
tCO, 157,57
total 386,15 [tCO;,

d) Transporte de combustivel do posto na base a maquinas e equipam nos locais de atividade -> Energia

litros 21.819,28
densid energia diesel 35,50 .
| Vel 0,95 multipl
2011 parce' a renov'ave. ' , soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M) 772.009,76
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litros 29.925,84

densid energia diesel

35,50

- multipl
parcela renovavel 0,95
2012 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  1.058.836,07 |
litros|  40.796,00
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2013 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
| 1.443.444,07 |
litros|  64.247,12
densid energia diesel 35,50 .
| el 00433 ™!
5014 parce' a renov'ave. ' , soma
densid energia biodiesel 33,14 multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 2.272.175,72

total

sendo a energia renovavel

5.546.465,63 | M)

274.063,42 [M

e) Transporte de materiais, pecas e equipamentos em caminhd&es nos locais de atividade -> Emissdes

horas consumo de diesel 14.110
2011 [consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 185.687,60

horas consumo de diesel 22.327
2012 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 293.823,32

horas consumo de diesel 20.593
2013 [consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 271.003,88

horas consumo de diesel 22.104
2014 |consumo em litros / hora (diesel) 13,16
litros 290.888,64

total de litros (diesel) | 1.041.403,44
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litros 185.687,60
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2011 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 458,65
litros 293.823,32
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2012 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 725,74
litros 271.003,88
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2013 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 669,38
litros 290.888,64
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2014 parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
tCO, 713,43
total 2.567,20 |tCo,

f) Transporte de materiais, pecas e equipamentos em caminhd&es nos locais de atividade -> Energia

litros 185.687,60
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2011 - —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M|  6.569.998,66 |
litros|  293.823,32
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2012 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
MJ 10.396.056,71
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litros 271.003,88

densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2013 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  9.588.659,28 |
litros|  290.888,64
densid energia diesel 35,50 .
| svel 00433 ™tP
5014 parce' a renov'ave. ' , soma
densid energia biodiesel 33,14 multiol
parcela renovavel 0,0567 P
resultado 35,37
M) 10.287.622,33
total | 36.842.336,98 | M)
sendo a energia renovavel | 1.790.193,83 |I\/IJ
g) Funcionamento de maquinas pesadas nos locais de atividade ->Emissdes
horas consumo de diesel 13.835
2011 |[consumo em litros / hora (diesel) maquina média (126HP) 11,75
litros 162.561,25
horas consumo de diesel 17.908
2012 [consumo em litros / hora (diesel) magquina média (126HP) 11,75
litros 210.419,00
horas consumo de diesel 22.717
2013 |[consumo em litros / hora (diesel) maquina média (126HP) 11,75
litros 266.924,75
horas consumo de diesel 32.708
2014 |consumo em litros / hora (diesel) magquina média (126HP) 11,75
litros 384.319,00
total de litros (diesel) | 1.024.224,00 |
litros|  162.561,25
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2011 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 401,53
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litros 210.419,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2012 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 519,73
litros 266.924,75
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2013 parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
tCO, 659,30
litros 384.319,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2014 parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
tCO, 942,57
total 2.523,14 |tCO,
h) Funcionamento de maquinas pesadas nos locais de atividade -> Energia
litros 162.561,25
densid energia diesel 35,50 .
| Vel 0,95 multipl
2011 parcg a renov'ave. ' , soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
|  5.751.742,15 |
litros|  210.419,00
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2012 - —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  7.445.045,06 |
litros|  266.924,75
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2013 - —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M) 9.444.331,50
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litros 384.319,00

densid energia diesel

35,50

soma

- multipl
parcela renovavel 0,9433
2014 - —
densid energia biodiesel 33,14 multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 13.591.898,01
total | 36.233.016,72 [M)
sendo a energia renovavel | 1.782.472,59 |I\/IJ

i) Funcionamento de equipamentos (geradores e compressores) nos locais de atividade -> Emissdes

horas consumo de diesel 53.439
2011 [consumo em litros / hora (diesel) Equip médio (139 Kva) 31,00
litros 1.656.609,00
horas consumo de diesel 64.352
2012 |consumo em litros / hora (diesel) Equip médio (139 Kva) 31,00
litros 1.994.912,00
horas consumo de diesel 45.329
2013 |[consumo em litros / hora (diesel) Equip médio (139 Kva) 31,00
litros 1.405.199,00
horas consumo de diesel 79.406
2014 |consumo em litros / hora (diesel) Equip médio (139 Kva) 31,00
litros 2.461.586,00
total de litros (diesel) | 7.518.306,00 |
litros| 1.656.609,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2011 parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
tCO, 4.091,82
litros| 1.994.912,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2012 parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
tCO, 4.927,43
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litros| 1.405.199,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2013 parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
tCO, 3.470,84
litros| 2.461.586,00
fator emissdo diesel 2,60 multipl
2014 parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
tCO, 6.037,24
total 18.527,33 [tCO;

j) Funcionamento de equipamentos (geradores e compressores) nos locais de atividade -> Energia

litros| 1.656.609,00
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2011 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
wi|  58.614.139,64 |
litros| 1.994.912,00
densid energia diesel 35,50 .
| Vel 0,95 multipl
2012 parce' a renov'ave. ' , soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
mi|  70.583.976,38 |
litros| 1.405.199,00
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
2013 - —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
wi|  49.718.751,02 |
litros| 2.461.586,00
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
2014 - — soma
densid energia biodiesel 33,14 multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 87.056.913,25
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total | 265.973.780,29 | M

sendo a energia renovavel | 13.004.398,67 |IVIJ

k) Transporte de pessoas e equipamentos nos locais de atividade -> Emissdes

horas consumo de gasolina 20.535
2011 [consumo em litros / hora (gasolina) em regime de 25km/h 3,57
litros 73.309,95
horas consumo de gasolina 30.105
2012 [consumo em litros / hora (gasolina) em regime de 25km/h 3,57
litros 107.474,85
horas consumo de gasolina 30.475
2013 [consumo em litros / hora (gasolina) em regime de 25km/h 3,57
litros 108.795,75
horas consumo de gasolina 35.375
2014 [consumo em litros / hora (gasolina) em regime de 25km/h 3,57
litros 126.288,75
total de litros (gasolina) | 415.869,30 |
litros|  73.309,95
fator emissdo gasolina 2,22| multipl
2011 parcela renovavel 0,80
conversdo 1.000] divide
tCO, 130,20
litros 107.474,85
fator emissdo gasolina 2,22| multipl
2012 parcela renovavel 0,80
conversdo 1.000] divide
tCO, 190,88
litros 108.795,75
fator emissdo gasolina 2,22| multipl
2013 parcela renovavel 0,77
conversdo 1.000] divide
tCO, 185,98
litros 126.288,75
fator emissdo gasolina 2,22| multipl
2014 parcela renovavel 0,75
conversdo 1.000] divide
tCO, 210,27
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total

717,32 |tco,

1) Transporte de pessoas e equipamentos nos locais de atividade ->Energia

litros 73.309,95
densnld energlzlﬂ galsollna 3(2),;3 multipl
2011 parce' a renov'ave , soma
densid energia etanol 22,34 .
- multipl
parcela renovavel 0,20
resultado 30,30
| 2.221.291,49 |
litros|  107.474,85
densid energl? gasolina 32,29 multipl
parcela renovavel 0,80
2012 - - soma
densid energia etanol 22,34 .
- multipl
parcela renovavel 0,20
resultado 30,30
| 3.256.487,9 |
litros|  108.795,75
densid energl? gasolina 32,29 multipl
parcela renovavel 0,77
2013 - - soma
densid energia etanol 22,34 .
- multipl
parcela renovavel 0,23
resultado 30,00
| 3.264.035,69 |
litros|  126.288,75
densid energia gasolina 32,29 .
- multipl
parcela renovavel 0,75
2014 - - soma
densid energia etanol 22,34 .
- multipl
parcela renovavel 0,25
resultado 29,80
M) 3.763.720,47
total 12.505.535,61 | M

sendo a energia renovavel

2.072.083,48 [M

4) Transporte das pegcas para obras de arte
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a) Transporte das pecas fabricadas no canteiro base aos locais de montagem ->Emissdes

distancia (Km) 693 | . .
. divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 265,52
2012 fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCOy 0,66 |
dlstanu’a (Km) 1.089 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 417,24
2013 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCO; 1,03 |
dlstanufa (Km) 240 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 91,95
2014 fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCOy 0,23
total 1,91 |tCO;,

b) Transporte das pecas fabricadas no canteiro base aos locais de montagem ->Energia

distancia total (km) |

2.022 |

consumo diesel total (I) |

774,71 |

soma

distancia (Km) 693 | . .
- divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 265,52
densid energia diesel 35,50 .
2012 - multipl
parcela renovavel 0,95
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipli
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
MJ 9.394,53
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distancia (Km) 1.089 | ,. .
. divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 417,24
densid energia diesel 35,50 .
2013 - multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M 14.762,83 |
dlstanufa (Km) 240 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 91,95
densid energia diesel 35,50 .
2014 - multipl
parcela renovavel 0,9433
- —— soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 3.252,06
total | 27.409,43 [mu
sendo a energia renovavel | 1.304,12 |I\/IJ

¢) Transporte das pegas de ago importadas de Portugal ao local de dobra e montagem ->EmissGes

c1) 2 viagens rodoviarias de 98 km da Martifer até Cidade do Porto

distancia (Km) 196 | ,. .
- divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 75,10
2013 fator emissdo diesel 2,65 .
- multipl
parcela renovavel
conversao 1.000] divide
resultado 0,00265
tCO; 0,20 |
c2) 1viagem de 8.265 km da porto na cidade do Porto até porto do Caju no Rio de Janeiro

distancia (Km)

8.265

- divide
rend veic (km/l) 0,018
litros 459.166,67
2013 fator emissdo navio 10,00 .
- multipl
parcela renovavel 0,77
conversao 1.000] divide
resultado 0,0077
tCOy 3.535,58
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c3) 3viagem de 7 km do porto do Caju até local de dobra e montagem (Bonsucesso-RJ

distancia (Km) 21| ,. .
- divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 8,05
2013 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversao 1.000] divide
resultado 0,00247
tCOy 0,02
total 3.535,80 |tCO;,

d) Transporte das pegas de ago importadas de Portugal ao local de dobra e montagem -> Energia

d1) 2 viagens rodovidrias de 98 km da Martifer até Cidade do Porto

distancia (Km) 196 | .. .
- divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 75,10 Valor Europeu
densid energia diesel 35,86 .
2013 - multipl
parcela renovavel
soma
densid energia biodiesel .
- multipl
parcela renovavel
resultado 35,86
M 2.692,93 |
d2) 2 viagens rodovidrias de 98 km da Martifer até Cidade do Porto
dlstanufa (Km) 8.265 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 3.166,67 Valor Europeu
densid energia diesel 35,86 .
2013 - multipl
parcela renovavel
soma
densid energia biodiesel .
- multipl
parcela renovavel
resultado 35,86
M 113.556,67 |
d3) 2 viagens rodovidrias de 98 km da Martifer até Cidade do Porto
dlstanu’a (Km) 21 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 8,05
2013 densid energlz’ﬂ diesel 35,50 multipl
parcela renovavel 0,95
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
M) 284,68
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total | 116.534,28 | M)

sendo a energia renovavel | 13,33 |MJ

5) Transporte das pecas para esta¢des e terminais

a) Transporte pegas estagdes / terminais (ago) -> Emissdes

distancia (Km) 2.605 | . .
. divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 998,08
2013 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,95
conversdo 1.000] divide
resultado 0,00247
tCo, 2,47 |
dlstanufa (Km) 2.721 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 1.042,53
2014 fator emissédo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCOy 2,56
total | 5,02 [tco,
b) Transporte pecas esta¢bes / terminais (aco) -> Energia
distancia total (km) | 5.326,00 |
consumo diesel total (I)l 2.040,61 |
dlstanufa (Km) 2.605 divide
rend veic (km/I) 2,61
resultado 998,08
densid energia diesel 35,50 .
2013 - multipl
parcela renovavel 0,95
- — soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,05
resultado 35,38
MJ 35.314,22
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distancia (Km) 2721 | . .
- divide
rend veic (km/l) 2,61
resultado 1.042,53
5014 densid energlz’ﬂ diesel 35,50 multipl
parcela renovavel 0,9433
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 36.870,27
total | 72.184,49 M
sendo a energia renovavel | 3.612,78 |MJ
6) Construcao Civil - Energia Elétrica
a) Consumo Energia Elétrica nos Canteiros -> Emissdes
2011 energia elétrica (MWh). _ 1.948 multipl
fator emissdo 0,0292
2012 energia elétrica (MWh). _ 2.565 multipl
fator emissdo 0,0653
energia elétrica (MWh) 3.015 soma
2013 £ — : multipl
fator emissdo 0,0960
energia elétrica (MWh) 2.267 .
2014 — multipl
fator emissdo 0,1355
total 820,99 [tCO;,
b) Consumo Energia Elétrica nos Canteiros -> Energia
2011 energia elétrica (MWh) 1.948
2012 energia elétrica (MWh) 2.565
2013 energia elétrica (MWh) 3.015 soma
2014 energia elétrica (MWh) 2.267
total 9.795
conversao KW 1.000 multipl
conversao 3,6
total 35.262.000,00 |MJ
sendo a energia renovavel 27.962.766,00 |MJ
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7) Construcao Civil - Carbono Embutido em Materiais

a) Emissdes Concreto

d) Energia Ago

concreto pavimentacdo pistas (massa) kg 201.400.472,50
concreto obras de arte (massa) kg 133.377.846,25 | soma
concreto estagdes e terminais (massa) kg 109.940.255,00
conersao 1.000 | divide
ton 444.718,57
concreto (massa total) t 444.718,57 .
. multipl
fator emissdo 0,1
total 44.471,86 [tCO,
b) Energia Concreto
concreto (massa total) t 444,718,57 .
- - multipl
densidade da energia 0,75
total 333.538,93 | M)
sendo a energia renovavel zero MJ
falta de dados
¢) EmissOes Ago
aco pavimentagdo pistas (massa) kg 3.662.294,75
aco obras de arte (massa) kg 35.397.492,22 | soma
aco estagOes e terminais (massa) kg 7.589.263,35
conversao 1.000
ton 46.649,05
aco (massatotal) t 46.649,05 .
= multipl
fator emissdo 1,06
total 49.447,99 [|tCO,
aco (massatotal) t 46.649,05 .
- - multipl
densidade da energia 20,10
total 937.645,91 |MJ
sendo a energia renovavel zero MJ

falta de dados
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8) Total geral da construcdo da Infraestrutura

Emissdes 124.514,62 |tCO,
Energia 415.519.801,43 |MJ
Renovavel 47.944.331,31 |MJ

B) FABRICAGAO DOS VEICULOS

1) Consumo de energia no processo produtivo

Combustivel Fabricante Quantidades Total
D!esel (t) Neobus 0,010 0,024
Diesel (t) Volvo 0,014
GasoI!na (1) Neobus 0,015 0,045
Gasolina (t) Volvo 0,030
Querosene (t) Neobus 0,002 0,004
Querosene (t) Volvo 0,002
Gas Natural (m3) |Neobus 1,000 1750
Géas Natural (m3) |Volvo 0,750 ’

a) Emissdes de combustiveis associadas ao processo de fabrica¢do (1 veiculo)

a.1) Diesel
toneladas 0,024
fator emissdo diesel 2,60 multipl
parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000|
tCO, 0,00006
a.2) Gasolina
toneladas 0,045
fator emissdo gasolina 2,22| multipl
parcela renovavel 0,75
conversao 1.000|
tCO, 0,00013
a.3) Querosene
toneladas 0,004
fator emissdo querosene 2,47] multipl
parcela renovavel 1
conversao 1.000|
tCO, 0,00001
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a.4) Gas Natural

m3 1,750
fator emissdo gas natural 2,06 multipl
parcela renovavel 1
conversao 1.000
tCO, 0,00361
| total geral para 160 veiculos 0,61 |tC02

b) Energia associada a produc¢do dos combustiveis consumidos na fabricagdo (1 veiculo)

b.1) Diesel
toneladas 0,024
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
soma
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
MJ 0,8488
b.2) Gasolina
toneladas 0,045
densid energia diesel 32,29 .
- multipl
parcela renovavel 0,77
soma
densid energia biodiesel 22,34 .
- multipl
parcela renovavel 0,23
resultado 30,00
M) 1,3501
b.3) Querosene
toneladas 0,004
densid energia querosene 34,76 .
multipl
resultado 0,14
MJ 0,0006
b.4) Gas Natural
m3 1,750
densid energia gas nat 37,20 multipl
resultado 65,10
M) 113,9250
total geral para 160 veiculos | 18.579,91 |I\/IJ
sendo a energia renovavel | 44,21 |MJ
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c) Consumo de energia elétrica para fabricagdo (1 veiculo) - EmissGes pelo uso de eletricidade

Fabricante MW Total
Neobus 160,00 335,00
Volvo 175,00
energia elétrica (MW) 335,00
conversao KW 1.000 .
N multipl
conversao 3,6
fator emissdo (2014) 135,5
conversao 1.000.000 | divide
total 163,41 |tCO;

| total geral para 160 veiculos |

26.146,08 |tCO,

d) Consumo de energia elétrica para fabricagdo (1 veiculo) - Energia producdo de eletricidade

energia elétrica (MW) 335,00
conversdo KW 1.000] multipl
conversao 3,6
total 1.206.000,00 | MJ
total geral para 160 veiculos | 192.960.000,00 | M
sendo a energia renovavel 153.017.280,00 |MJ
2) Carbono embutido nos materiais de produgéo (1 veiculo)
Combustivel Fabricante Quantidades (t) Total
Aco Neobus 6,75 16,75
Aco Volvo 10,00
Aluminio Neobus 1,10 118
Aluminio Volvo 0,08 ’
Cobre Neobus 0,17 0,97
Cobre Volvo 0,80
Fibra de Vidro Neobus 4,20 420
Fibrade Vidro  [Volvo 0,00 ’
Borracha Neobus 0,17
0,88
Borracha Volvo 0,71
a) Emissdes associadas ao material para producgdo de 1veiculo
a.1) Aco
aco (massa total) t 16,75 .
- multipl
fator emissdo 1,06
total 17,76 |tCO;
aco para 160 veiculos 2.840,80 |tCOz
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a.2) Aluminio

aluminio (massa total) t 1,18 .
— multipl
fator emissdo 8,24
total 9,72 |tCO;
| aluminio para 160 veiculos 1.555,71 [tCOC,
a.3) Cobre
cobre (massa total) t 0,97 .
— multipl
fator emissdo 2,60
total 2,52 [tCO;,
| cobre para 160 veiculos 403,52 |tCOz
a.4) Fibra de Vidro
fibra vidro (massa total) 4,20 .
— multipl
fator emissdo 1,54
total 6,47 |tCO;
| fibra de vidro para 160 veiculos 1.034,88 [tCO,
a.5) Borracha
borracha (massa total) t 0,88 .
. multipl
fator emissdo 2,66
total 2,34 |tCO;,

| borracha para 160 veiculos

374,53 |tco,

| total geral para 160 veiculos |

6.209,44 |tCO;

b) Energia associada ao material para produgdo de 1 veiculo

b.1) Ago
aco (massa total) t 16,75
conversdo kg 1.000 multipl
densidade energia 20,10,
total 336,68 |MJ
aco para 160 veiculos 53.868,00 [ M)
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b.2) Aluminio

aluminio (massa total) t 1,18
conversdo kg 1.000 multipl
densidade energia 155,00
total 182,90 |MJ
| aluminio para 160 veiculos 29.264,00 |MJ
b.3) Cobre
cobre (massa total) t 0,97
conversdo kg 1.000 multipl
densidade energia 42,00
total 40,74 |M)
| cobre para 160 veiculos 6.518,40 |MJ
b.4) Fibra de Vidro
fibra vidro (massa total) 4,20
conversdo kg 1.000 multipl
densidade energia 28,00
total 117,60 |MJ
| fibra de vidro para 160 veiculos 18.816,00 |MJ
b.5) Borracha
borracha (massa total) t 0,88
conversdo kg 1.000 multipl
densidade energia 91,00
total 80,08 |MJ
| borracha para 160 veiculos | 12.812,80 |I\/IJ

| total geral para 160 veiculos | 121.279,20 |I\/IJ

3) Deslocamento (transporte) dos veiculos entre fabricas e até o local de operacgado

a) combinagdo 1 (menor quilometragem)

Mercedes Benz --> Neobus (km) 447 soma
Neobus -->garagem RJ (km) 137
total 584 .
i multipl
n2 veiculos 80
total geral 46.720 |km
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b) combinagdo 2 (maior quilometragem)

Volvo --> Marcopolo (km) 572 soma
Marcopolo -->garagem RJ (km) 1.418
total 1.990 .
, multipl
n?veiculos 80
total geral 159.200 [km

c) total de quildmetros percorridos pela frota no deslocamento

soma

L_@+b) | 205.920 [km
d) EmissGes de escapamentos (diesel)
dlstanu’a (Km) 205.920 divide
rend veic (km/I) 1,9
litros 108.378,95
fator emissao diesel 2,60 .
multipl
parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO;, 265,81
e) Energia producdo do diesel consumido
dlstanufa (Km) 205.920 divide
rend veic (km/I) 1,9
litros 108.378,95
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
MJ 3.832.950,23

sendo a energia renovavel

203.648,16 |MJ

4) Total geral da fabricagdo dos 6n

a) Emissdes para os 160 Onibus iniciais

ibus

Emissdes 32.621,94 |tCO,
Energia 196.932.809,33 | M)
Renovavel 153.220.972,37 |MJ
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b) EmissGes para as 4 renovagdes de frota no ciclo de vida (640 6nibus)

Emissdes 130.487,75 |tCO,
Energia 787.731.237,34 |MJ
Renovavel 612.883.889,48 |M)

C) OPERACAO DOS ONIBUS

1) Combustivel para funcionamento dos veiculos

a) Funcionamento dos veiculos -> Emissées

guant. veiculos 160
quant. servigos 15
viagens/dia 2.156
km/dia 36.788
km/més 1.103.640
distancia (Km) 13.243.680 | ,. .
- divide
rend veic (km/l) 1,4
litros 9.459.771
ANO fator emissdo diesel 2,60 .
multipl
parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO, 23.200,85
b) Funcionamento dos veiculos -> Energia
litros 9.459.771
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
ANO - —
densid energia biodiesel 33,14 multipl
parcela renovavel 0,0567

soma

resultado

35,37

MIJ|  334.556.054,78

sendo a energia renovavel

17.775.269,99 |MJ

¢) Transporte de combustivel para abastecimento dos veiculos ->Emissdes

viagens/dia 2.156
km/dia 36.788

rendimento BRT km/I 1,4
demanda/dia (I) 26.277

divide
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soma

garagens com tanques 10
demanda/garagem/dia (l) 2.628
demanda/garagem/ano (l) 959.116
capacidade tanque/caminhdo (l) 20.000
nimero de viagens/ano 48
km do fornecedor até garagens (média) 32
distancia total / ano (km) 1.535
dlstanufa (Km) 1.535 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 587,96
ANO fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCOy 1,44
d) Transporte de combustivel para abastecimento dos veiculos ->Energia
litros 587,96
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
ANO - —
densid energia biodiesel 33,14 multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 20.794,03
sendo a energia renovavel 1.104,81 |MJ
2) Total geral da operagdo dos 6nibus
a) Emissdes em 1ano
Emissdes 23.202,29 |tCO,
Energia 334.576.848,81 |M)
Renovdvel 17.776.374,79 |MJ
b) EmissGes em 40 anos (ciclo de vida)
Emissdes 928.091,53 |tCO,
Energia 13.383.073.952,52 |M)
Renovdvel 711.054.991,67 |MJ
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D) OPERAGAO DA INFRAESTRUTURA

1) Energia elétrica para funcionamento das 48 estagdes e terminais

Esta¢des 24h
inverno (KWh/més) 3.200
verdo (KWh/més) 4.200
média/més (KWh) 3.700
consumo anual (KWh) 44.400
quantidade de estagdes 30
KWh/ano| 1.332.000,00

Estagdes 16h
inverno (KWh/més) 2.500
verdo (KWh/més) 3.200
média/més (KWh) 2.850
consumo anual (KWh) 34.200
guantidade de estagdes 13
KWh/ano 444.600,00

Terminais (todos 24h)

inverno (KWh/més) 4.800
verdo (KWh/més) 6.000
média/més (KWh) 5.400
consumo anual (KWh) 64.800
quantidade de terminais 5
KWh/ano 324.000,00

a) Emissdes pelo uso de eletricidade

total KWh/ano| 2.100.600,00
3 multipl
ANO convgrsTO 3,6 p
fator emissdo 135,5
conversao 1.000.000 divide
total 1.024,67 |tCO;
b) Energia producdo de eletricidade
total KWh/ano| 2.100.600,00 .
ANO —~ multipl
conversao 3,6
total| 7.562.160,00 |MJ

sendo a energia renovavel

5.996.792,88 |MIJ
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2) Total geral da operagdo da infraestrutura

a) Emissdes em 1 ano

Emissdes 1.024,67 |tCO,
Energia 7.562.160,00 |MJ
Renovavel 5.996.792,88 |MJ
b) EmissGes em 40 anos (ciclo de vida)
Emissdes 40.986,91 |tCO,
Energia 302.486.400,00 | M)
Renovavel 239.871.715,20 |MJ
E) MANUTENCAO DOS ONIBUS
1) Consumo de pneus (rotina)
viagens/dia 2.156,0
: km/dia 36.788 divide
guant. veiculos 160
km/veiculo/dia 230
km/veiculo/ano 83.923
vida util média dos pneus (km) 40.000
guant. de pneus FfOf veiculo 10 multipl
quant. de veiculos 160
quant. de pneus na frota 1.600 .
multipl
guant. trocas/ano 2,10
quant. pneus (un)/ano 3.357
massa borracha (kg) 1 pneu 62
massa total borracha (kg)/ano 208.128
a) Pneus -> Carbono embutido na borracha
borracha (massa total) kg 208.128 .
e multipl
ANO |fator emissdo 2,66
conversdo 1.000 divide
total 553,62 |tCO,
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b) Pneus -> Energia para produgdo da borracha

soma

borracha (massa total) kg 208.128 multipl
ANO |[fator emissdo 91
conversao 1
total 18.939,66 [MJ
sendo a energia renovavel 15.019,15 |MJ
c) Pneus -> Emissdes no transporte do fornecedor
demanda anual de pneus 3.357 .
divide
unidades transportadas/viagem 180
viagens/ano 19 .
- 1 - multipl
distancia média da fabrica as garagens (km) 450
km/ano 8.392
dlstanufa (km) 8.392 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 3.215,43
ANO fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO, 7,89
d) Pneus ->Energia no transporte do fornecedor
distanci .
|stanC|'a (km) 8.392 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 3.215,43
densid energia diesel 35,50 .
ANO - multipl
parcela renovavel 0,9433
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 113.717,37
sendo a energia renovavel 90.177,87 |MJ
2) Consumo de dleo lubrificante para motor (rotina)
viagens/dia 2156|multipl
: km/dia 36.788 divide
quant. veiculos 160
km/veiculo/dia 230
km/veiculo/ano 83.923
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intervalo da troca de éleo (km) 25.000
litros de oIeo/v?lcqu(I) 20 multipl
guant. de veiculos 160
quant. de litros na frota 3.200 .
multipl
quant. trocas/ano 3,36
quant. litros/ano 10.742
a) Oleo lubrificante -> Carbono embutido
6leo lubrificante (litros) 10.742 .
— multipl
ANO |fator emissdo 2,66
conversdo 1.000 divide
total 28,57 |tCO,
b) Oleo lubrificante -> Energia para producdo
dleo lubrificante (litros) 10.742 .
— multipl
ANO |fator emissdo 37,05
conversao 1
total 397.994,66 |MJ
sendo a energia renovavel 315.609,76 M)
¢) Oleo lubrificante -> Emiss&es no transporte do fornecedor
demanda anual de 6leo 10.742 .
divide
litros transportados/viagem 2.000
viagens/ano 5 .
- 1 - multipl
distancia média da fabrica as garagens (km) 35
km/ano 188
dlstanufa (Km) 188 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 72,03
ANO fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCOy 0,18
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d) Oleo lubrificante -> Energia no transporte do fornecedor

soma

distancia (Km) 188 | . .
- divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 72,03
densid energia diesel 35,50 .
ANO - multipl
parcela renovavel 0,9433
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
MJ 2.547,27
sendo a energia renovavel 2.019,98 |M)
3) Consumo de eletricidade
qguant. de garagens 10 multipl
ANO |50% KW/h ano/garagem 16.800
resultado 168.000
a) Emissdes pelo uso da eletricidade (oficina - borracharia - lavagem)
total KWh/ano 168.000
conversdo 3,6 multipl
ANO fator emissdo 135,5
conversao 1.000.000 divide
total 81,95 |tCO,
b) Energia producdo de eletricidade
resultado 168.000 .
— multipl
ANO conversao 3,6
total 604.800,00 |MJ

sendo a energia renovavel

479.606,40 |MJ

4) Total geral da manutencgdo dos veiculos por ano

a) Emissdes em 1ano

EmissOes 672,21 |tCO,

Energia 1.137.998,95 | M)

Renovavel 902.433,17 |MJ
b) EmissGes em 40 anos (ciclo de vida)

Emissdes 26.888,32 |tCO,

Energia 45,519.958,12 |M)

Renovavel 36.097.326,79 |MJ
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F) MANUTENGCAO DA INFRAESTRUTURA

soma

transporte do concreto - usina/pistas (km) 70.177
concreto para substituicdo total do pavimento (kg) 201.400.472,50
209 transporte do aco - fornecedor/canteiros (km) 1.282
ANO aco para substituicdo total do pavimento (kg) 3.662.294,75
demoli¢do do pavimento antigo (h) 2.340
remocdo do pavimento antigo - entulho (km) 201.400
1) Concreto e ago para a reconstrugdo das pistas em 20 anos
a) Transporte do concreto usinado -> Emissdes
distancia (Km) 70.177 divide
rend veic (km/l) 2,61
20° litros 26.887,74
ANO fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
resultado| 0,00245258
tCOy 65,94
b) Transporte do concreto usinado ->Energia
distancia (Km) 70.177 divide
rend veic (km/I) 2,61
litros 26.887,74
209 densid energia diesel 35,50 .
multipl
ANO parcela renovavel 0,9433
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 950.916,85
sendo a energia renovavel 50.523,08 |MJ
¢) Carbono embutido no concreto para a reconstrugdo das pistas
202 |concreto (massa total) kg 201.400.472,50 multipl
ANO fator emissao 0,1
conversao 1.000
total 20.140,05 |tCO,
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d) Energia no concreto para a reconstrugdo das pistas

soma

202 |concreto (massa total) kg 201.400.472,50 multipl
densidade da energia 0,75
ANO =
conversao 1.000
total 151.050,35 [MJ
sendo a energia renovavel zero
falta de dados
e) Transporte do ago -> Emissdes
dlstanu’a (Km) 1.282 divide
rend veic (km/I) 2,61
20° litros 491,19
ANO fator emisséo diesel 2,60 .
- multipl
parcela renovavel 0,9433
conversdo 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO, 1,20
f) Transporte do ago -> Energia
dlstanu? (Km) 1.282 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 491,19
209 densid energia diesel 35,50 .
- multipl
ANO parcela renovavel 0,9433
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 17.371,44
sendo a energia renovavel 922,96 |MJ
g) Carbono embutido no ago para a reconstrucao das pistas
202 |concreto (massa total) kg 3.662.294,75 .
— multipl
fator emissdo 0,1
ANO =
conversao 1.000
total 366,23 [tCO;,
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h) Energia no ago para a reconstrucao das pistas

202 |concreto (massa total) kg 3.662.294,75 multipl
densidade da energia 0,75
ANO -
conversao 1.000
total 2.746,72 |MJ
sendo a energia renovavel zero
falta de dados
2) Atividades para a demoligdo e remogdo do entulho
a) Uso de maquinas pesadas -> Emissdes
horas 2.340 .
- multipl
rend veic (I/h) 11,75
202 litros 27.495,00
ANO fator emissdo diesel 2,60 multipl
parcela renovavel 0,9433
~ — soma
conversao 1.000] divide
tCO, 67,43
b) Uso de maquinas pesadas -> Energia
litros 27.495,00
densid energia diesel 35,50 .
- multipl
202 parcela renovavel 0,9433 soma
ANO densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 972.393,34
sendo a energia renovavel 51.664,15 |MJ
c) Transporte de entulho -> Emissdes
dlstanu? (Km) 201.400 divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 77.164,75
209 fator emissdo diesel 2,60 .
- multipl
ANO parcela renovavel 0,9433
conversao 1.000] divide
resultado] 0,00245258
tCO, 189,25
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d) Transporte de entulho -> Energia

soma

distancia (Km) 201.400 | . .
- divide
rend veic (km/l) 2,61
litros 77.164,75
209 densid energia diesel 35,50 .
- multipl
ANO parcela renovavel 0,9433
densid energia biodiesel 33,14 .
- multipl
parcela renovavel 0,0567
resultado 35,37
M) 2.729.023,09
sendo a energia renovavel 144.995,50 |M)

3) Total geral da manutencgdo da infraestrutura em 20 anos

EmissOes 20.830,11 |tCO,
Energia 4.823.501,79 |MJ
Renovavel 248.105,69 |MJ
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APENDICE 2 — MATRIZES DE CALCULOS PARA DETERMINACAO

DO pkm

(1) DISTANCIAS ENTRE ESTAGOES

Rétulos de Linha

02|03|04|05|06|07|08|09|1G|11|lZ|13|14|1S|15

37 38 39 | 40

-Terminal Alvorada

-Lourenco Jorge
-Aeroporto de JPA
-Estagdo Via Parque|
-C. Metropolitano

-Hospital Sarah
07-Rioll

8 -Pedro Correia
)9 - Estacdo Curicica

16-Merck
17-André Rocha

10-Praga do Bandolim
11-Arroio Pavuna

12-Vila Sapé

13-Rec. Palmeiras
14-Divina Providéncia
15-Santa Efigénia

1250)

10020

10370

4000 5050]

7 18 19 20 21 | 2 23 2 23 26 | 2 | 28
11620 12070f 12870) 13670] 15020 15770f 16270| 16870] 17620 18520
11070} 13120] 14470] 15220f 15720f 16320] 17070{ 17970

13770 14520f 15020] 15620] 16370 17270]

25670 26370] 26820 27270]

25120] 25820] 26270}

13270 14020f 14520 15120] 15870 16770]

9670[ 11020] 11770 12270 12870] 13620]

6570f 7020f 7820

4870]  5320] 6120

8620 9970| 10720 11220 11820] 12570

gor0] _9a20] 10170] 10670 11270] 12020]

14520}

6920 8270) 9020]  9520f 10120] 10870

3970]  aa20] 5220

6020  7370] 8120l s620] 9220 s970)

34201  3870] 4670

5470/ 6820) 7570]  8070f  8670] 9420

26720)

17470 18170]

2670 3120 390)

4720 6070) 6820]  7320f 7920 8670

16720 17420] 17870

2220 2670f 3470

4270} 5620 6370) 6870] 7470f 8220

1820) 2270 3070

g0 sa0]  sorol  earo] 7070 7820 s720]

1220f 1670] 2470

3270 4620 5370] 5870  6470] 7220

16970]  17420]

16570}

18320)
17870}
17470}

15270 15970] 16420

2820  4170]  4920]  5420] 6020 6770' 7670)

14820 15520] 15970

_I 770} 1220] 2020

650} 1100)

18-Terminal Taquara

6970) 5920f
7620] 6570
8070} 7020]

19-Aracy Cabral

21 -Ipase

20-Terminal Tanque

8870}

22-Praga Seca

24 -Pinto Teles

23-Cap. Menezes
16320

25 - Campinho

erminal Madureir:

29 - Otaviano
-Vila Queiroz
-Vazlobo
-Marambaia

-Vila Kosmos

16370 13620)
17270} 14520}
17570} 14820}

28-Mercadao 19020

-Vicente de Carvalhd

20070

1667
17320

20370 15120
0

2170}

-PedroTagues

-Praga do Carmo

~Pastor José Santos

23520 23020
23970]  23470]

17020

24420}

-Penha2

41-Ibiapina

42-Olaria

44 -Santa Luzia

-Cardoso de Moraes|

45 - Maré

~Terminal Fundéo
47-Galedo 2

48-Galedo 1

36520] 36020]

39720]  39170) 38470] 37970]

1
33773' 32@'

35720 34670)

2700 6650
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14700] 15400] 15850f

16870)
16420)
16300}




(2) 0-D PESQUISA ITDP (LINHAS = EMBARQUES - COLUNAS = DESEMBARQUE)

01 [ 03 04 | 05 | 06 07 08 09 10 1 n 3 14 15 16 17 18 19 20 21 2 bi] u 25 % 7 8 29 30 31 32 3 3 3 36 37 38 39 @ a @ @ | w | s | a7 a
01-Terminal Alvorada 5| pl 1 pl 5| 1 f 1 fl 1 1 2] 5| 1 9 f 7 | 5| 12} fl 1 1 A B 1
~Lourengo Jorge i 1 1] 1] f 1 1 1
-Aeroporto de JPA 4 1 1 1
-EstagioVia Parque 11} 1 1] fl p 1] 1 4 1]
-C. Metropolitzno fi 1 1 1] ) 1
7] 2 1] 1 1 1] 1]
i P 1 3| 1] 1 P 1 1 1 3 1] 1 3| 1 1 1 1] 1
Pedro Correia B 2 1] 1 1] 1]
-Estagéo Curicica 14) 1 1] 1] 3 1 5 1] 1 1 5| pl 1 1 1
10-Praga do Bandolim fl 1 1 1 1 P 1 pl 1]
11-Arroio Pavuna 3 1 1 1
12-Vila Sapé p 3 1
13-Rec. Palmeiras 4 1 1] 1] 1 3| 1 1
14-Divina Providéncia 1] 3
15 -Santa Efigénia 1 3 1] 1] 1 f 4 1 1 1] p
16-Merck P 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1 5|
17-André Rocha 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1
18 -Terminal Taquara 20| Pl 4 1] 1] 3 1 9 P 1 1] 1] 1 P 4 3 1 1 fl 10 3| 1] 5 1] 1] 1 1 1 pl 1
19-Aracy Cabral 1 1 P 1 3| 3|
20-Terminal Tanque i 1] Pl 1 1 1] 1] 3| fi pl 1 1 P
21-Ipase f 1 1 1 1 f A 2 1 1] 1
22-Praa Seca 1] p 1 1 f 3| 1] 1 3 7] 1 3 1 1 1 pl 1 3|
23-Cap. Menezes 1] 1] 1] pl 1 1]
24-Pinto Teles 3 1 1 p 1
25 -Campinho 3 P 1 1 1] 1]
26-Madureira Manace| 5 1] 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 5| 1 3
27-Tevmma\Maduvwi 49) 1] Pl P q fl P pl P 1 11 pl 4 4 q 1
28-Mercadio i 1 fl 1] 1 1] 1 1 1 1 1
29-Otaviano 1 1] 1 3
1 1 f fl
3 1 1 1 1
1] p 1 1 1
11} 1 1 1] 1 1] 4 pl 3| 1 p 1] 1] 1 1 pl p 1 13
1 3 1 pl 1] pl 1
1 1] 1 1] 1 1 1] 1 1]
1 1 1 P 1 1]
1 1] P 1] 1 1 1 1
1] 1 3|
fl 1 Pl 1 1 1 5 pl 1] P P 4 1 pl 1] pl 1 1
40-Penha2 1 1] 3| 1
41-Ibiapina 1 1 1 1 f
42-Olaria 1 1] 1] 1] 3| 1]
43 -Cardoso de Morae] 1] 1 1 1 1] 3| 1]
44-Santa Lusia p 1 1] 1 1] 1 3 ) 2
45 -Maré 2 P 1
46-Terminal Fundio P 1 1 1 1 Pl 1 1 1 1 1 fi 3
47-Galedo2 P 1] 1 1 1 1]
48-Galedo 1 P f 1 1 1] 1]
Total] 229 17] 4 19] i 11 25| 13 3] 11 4 3| i 3| 14 15] o 81 4 27 3| 41 i i 1l a0 10 37 3| 3| 3 3w 3| 4 5| 3 4 17 17 3 7] 3| 10 4 51 16 13
TOTAL=
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(3) O-D PESQUISA ITDP (PERCENTUAL

Rétulos de Linha 01 02|03|04|05|06|07|DE|D9|10|11|12|13|14|1S|1E|17|18|19|ZU|21|22|23|24|25|26 27

47|48

01
02
03
04
05
06
07
08
09

10-Praga doBandolim

-Terminal Alvorada 0,00498] 0,00199] 0,00100]

-Lourengolorge | 0,00597

-Aeroportode JPA_| 0,00398
-Estacdo Via Parque] 0,01095
-C. Metropolitano | 0,00597
-Hospital Sarah 0,00697|
-Rioll 0,00597|
-Pedro Correia 0,00597]
-Estagdo Curicica

11-AroioPavuna
12-Vila S3pé 000199
13-Rec.Palmeiras__| 0,00398
14-Divina Providéncia

15-Santa Eigénia__| 0,01194] 0,00000
16-Merck 0,00000] 000199
17 ncréRochs | 000299 0,00000]
18- Terminal Taguara | 0,01990] 0,00199]
19-Aracy Cabral 0,00100] 0,00000]

21

20-Terminal Tanque | 0,00597,

0,00000
-Ipase

22

-Praga Seca

24

26
27
28
29

23-Cap. Menezes

25 - Campinho

-Pinto Teles

-Madureira Manace|
-Terminal Madureird
-Mercadio

-Otaviano

-Vila Queiroz
-Vazlobo
-Marambaia
-Vicente de Carvalht
-Vila Kosmos

0,00100}
0,00100}

0,00000}

0,00199f 0,00697] 0,03184]
0,00100f 0,00100f

000000
43 -Cardoso de Moraes|_0,00000) 0,00000] 0,00000]
44 -Santa Lusia 000199 000100
0,00199 0,00000] 0,00000] 0,00000]
46 -Terminal Fundzo 0,00100] 0,00000]
47-Galedo2
48-Galedo 1 0,00199] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000[ 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000{ 0,00597] 0,00100] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,000 0,00000)

0,00498( 0,00100)

0,22786] 0,01692]

0,00398

0,01891]

0,02687|

0,00299

0,00299

00299

299

0,00995|

00498

0,00796f 0,00398)
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(4) 0-D DE PASSAGEIROS (QUILOMETRO POR PERCURSO)

Rotulos de Linha 01 [ 03 0 05 06 07 08 09 10 11 2 3 1 15 16 7 18 19 0 21 n bE] u 25 % 27 28 2 30 31 ) 3 3% 35 36 37 3 39 %0 4 a2 3 “u 5 4 a7 a8
01-Terminal Alvorada | wen| cows man| o] was| ooso w05 mso| coms| o] imeon o] cous| siasu wan| o] ssows| o s ous| o] owan| owou| aws
w0ats w045 souts wion wous| _wis| s
soats w0as w0as
04-EstagioVia Parque| _sstise | wws|  was| e usn w0as w045 6 w05
05-C. w2400 w05 1 o wous| ooso w045
P men| _woa wous| s w0
07-Riol wois| wen| wows| mzs w0 was| _ooen| oows| _eaos soas 5125 soars w0 was was wous| s sours
08-Pedro Correia w2 60 woas|  was soars
09-EstagioCuricica | _sisom| _ was 005 w05 wous| oo soas o wous| _wmw| ooeo was soats w0t
10-Praga doBandolim | za15] — as w04 = wous| auos wen wous| poen| aaos
11-Arroio Pavuna iz w05 = w045 w05
12-Vila Sepé e = 5125 w0as
13-Rec. Palmeiras 2u169 w05 5015 w04 wous|  wios| auos w0
14-Divina Providéncia e 5125
15 -Santa figénia T24s sus| s w0 soars 26 woas| s was 50
16-Merck 2080 sours 0 w0 souts w0 soats woas| s e
17-André Rocha 125 sours s0s woas| s 0 soats w0 souts o soars w05 was
18-Terminal Taquara | saosonr| vosw wios|  wus| was|  mis|  wus| sos| men| was| was| o sous| _ooso = 2168 w1z woas| wows| ous| o] wus w05 s wous| wows| mas|  avws| ous men| o
19-Aracy Cabral w045 w05 1050 w05 125 125
20-TerminalTanque | 2420 w0as woso| oous w05 w045 wous| wis swas| e w045 w05 e
21-Ipase | was wous| aos souts 1on swas| e w0us souts w045
22 -Praga Seca 20550 weo| wows| _woan s wzs wous| woas| mas| eaeu] oous 125 w05 wous| s was| | _sus
23-Cap. Menezes w005 soars w0 men]| _oous was
24-Pinto Teles B was souts 050 w05
25 -Campinho B 050 w05 was w0 souts
26 - Madureira Manace| 02024 w0405 wous| s wus|  cows| woas| ones| muw = s0uts w0as w0as w0ats w045 | oous|  sus
27 -Terminal Madureird 295063 60405 20810 120810 24168 24168 12080 120810 120810 60405 664,454 120810 24168 24168 24161 60405
28- Mercaddo w24z souts wion w04 w045 w0 wous| was| aaos w0as w0ats
29-Otaviano wus souts w04 w125
w0 soars men men
125 soas wous| _was| s
soas 2050 soats sours s0ats
soissi | woans woas| s s0as soas s 2050 125 wous| _oosn soats w0 wous| _eaaos men man s0s 5250
s0uts 5| wes| weo w0as e w0ats
s0us w045 w05 soats wus| s w045 souts souts
w045 wus| was| ooso w0as = w045
w045 souts 1050 | mes] wes|  oows w045
38-Pastor José Santos w05 soars
39-penha 1 2aes| s man| oo sours wous| _wzon 080 soars mas| _msn 26 was man| _ woas| _men w0 w0
40-Penha 2 w05 soas sours
41-Ibiapina w0sts w05 s0as soats man
42-Olaria w04 w05 souts w0as = izs| _aos
43-Cardoso de Morae| w05 souts soats w045 souts = izs| _aos
44 -Santa Luzia 120810 60405 60405 60405 60.405. 60,405 1BL25 20810 - 12080
45 - Maré 2080 1050 o5
46-Terminal Funddo | wosn wats 005 s0ats woas| _ooen was| oo w015 was w05 saos| _sus
47-Galedo2 e soars was w05 was 0
48-Galedo 1 e was| o s s0ats soats
Total] wewrs] wm] o] wwen] wn] wim] sww] woo| wmw] wos] o] sus] wes| wos] wew] wom] wan] conm] ones] o] sus] smmo] wes| ws] won] cmw] oww| suw] wos] sos] sus] wos] swos] wou] o] wo] wm] omes] wmen] weew] wus] com] wos[ wion] ouss] soow] o] mas
TOTAL= 60.706.898
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(5) DETERMINAGAQ DO PKM (PRODUTO DA PLANILHA 4 PELA A PLANILHA 1)

Rotulos de Linha 01 02 03 0 05 06 07 08 09 10 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 n 1 u 25 2% 7 8 2 30 31 32 3 3% 35 36 37 38 39 0 4 aQ 3 “ %5 4% 4 %8
01-Terminal Alvorada w02 | siomma] o505 aionozzs | swwsnsns| wrmase | masmese s01557752 weewnes] aizoansns| Toromez | sessrens wervnss] soamzne] sressied warssnss] sunnsre] smosvnns| sorrens . P I T T
50330083 e384 050462 w2347 st | snseesne] sersnse]
02004368 - 61015 [
s [ somoe | wosssoss| omzsoss s 2337829 0025004 [ g
s ‘msanses s s | ss20iaos so4115 25
s o] wasw oz | sz 055001 w1710
svsness] onomzae| areizne | swrmas S22 wsassans | 2rososer | mosaon | wommanr st 61430 555 e L1798 [T I [
s w040 738 zsszss | wassons - Tasomses | 7m0
[ 56388754 - wagr0as aansazsi | zos0n | sonarins] s B399 sso0n08 wsoonsts | wesnsses] waseasns iessres ieetnst [
10-Praga doBandolim | z#sst¢| 42033 o067 snon29s | s rsum sz | seseees] omssin
11-AmoloPavuna | sssssiis] 852633 5845326
12-Vila Sapé 15614 s sisonen
13-Rec.Palmeiras | seseete] sz s ma861 stsrniss | sesesres| swsos s
14-Divina Providéncia w202 was
15-Santa Efigénia | seseete] s Ta6 2151978 sansnss| sovnsoss] szsrosse | ssoonsss 75207058
16-Merck 55599205 40557 s w0235 sasa5 w3 ssomnrsa| dossazan [
17-André Rocha sansins] 5% 86103 55355739 z30a0rs | 6554555 Tass595 253358 s sz e w0285 sssurzns on 54079
18-Terminal Taguara_| ssssssss| ssssssesl sevnsss| nasna0| sonzan| ssessees] snsass| ereesens| sorssenee] wossszs| wizion 73503945 | 1280722 38650151 e P e e I 5848190 [r— 21506281 | sk 79003 sonornass | smssom| samons venennen| ssnenenn
19-Aracy Cabral | Tois04s s assossz sssszza e
20-Terminal Tangue | #s#s+:/ szose0n e | snaes s s ausissn | s sovssnss] 1nTmise sc2001283 so1165.25 [~
21-Ipase sensissi] suosasa] s a0m | snseizss ausnrss s e B w0285 Teg 235054
22-Praca Seca — sa0.975.145 | 457264803 JS0T04 o1 mragos | aseaozor| sessense] 2osmsn [— 598008245 718817596 | 776202625 consenss| mosmass| sesensen]
23-Cap. Menezes Z046 s sz sos0piess | 936083 a2
24-Pinto Teles snansts] wsssos m2055% T sra846:00
25 - Campinho snansts] easna w082 e sssari siza5020
26 Madureira Manace| ssz¢t:¢4 sensin T amse | Tosesss ssoaasi | asvsn | ssoosorss| smrmenm | sessases saszrsst ssss0n ez cersns| srsesnei| sreseend
27 -Terminal Madureird +## st/ e I P, I T bssness e sonwonns]| mensss| wesesins o | onatn s
28- Mercadio sevsins] si10 388754 s - ssas 30 suonazs | oo | mosseres e [
29-Otaviano 193158 10857 saearsse - szssz2401
[ 5083t - s s
[ s oo | sionm| wsmese
w0282 4349509 samas w0725 sotsi0.451
[T [T 7201068 ieetnss [ 31600 | sansosars 25376570 s e 7773 | msowon 546193 sw25750m2 45005309 s
20928 wwrosioi| zmonean| wsws - s316570 seetnst 50459440
ieteres TBenss 1050 5343 snor29| wamams - 54304380 sion s snous
] a1 | ssosoum| s 15590.% wou2am
[ 48729 s 8038 ) R e 206950 50060706
) 54300380 g
[ sevsnses] 123170008 sestnst apisaone| sesseres ieetnss 66747385 s | vesesin] a6 arssoser| oo oe| massiane - ne128773 mazem
40-Penha 2 s so18i6025 - [
41-lbiapina ss2 4504 st 515402 5201089 [
42-Olaria o 99 00159 54650406 w7873 387250 | ss270uses
43 - Cardoso de Moraes| ss178 s2mse i 152611 aoroeasen | arn.vesnz
44 -Santa Luzia snansts] sansins 28552 ws52679 4500509 w0538 ssan6s st swsas7252
45 - Maré snansts] 1526025 sso308TSH
46-Terminal fundio | ssetexd sesssins sarssioi| sessesss s | susorrez ssa056156 35650191 e [
47-Galedo2 snansts] senanats] ssssnss] ramen soL421% ssa8 754
48-Galedo 1 sesstend [ me2260 0468005 sazaem
Tm_allwwww wenvpnnd| LIS6T0 | wwnnenen] wnnennnn] sonnnnnn| sosnvnnn] wonvnnnn] envnnens] avnnennn] sonvnnne]| 465720576 | wwsnunnn| wenvnnnn] envenen] vnonennn] svenenne] vonenvnn| wnenvnnn] wenennen] sovnnenn] vovvnnnn] sovnsnvn] wvvsnvnn| wnenvnne] senvenee] senenene]| vovvosnn] 042856085 | wennnvnn| sovnvene] 365400485 | wunwenen]| wnwenens| 5B6L670 | wwwnwnn| sennvnns| snvnvnns] avwvvnsn]| vnnenenn] snenennn] wovnvnn]| sonvnnns| envnvenn] avnnenen] wonennne] senvenve| ssnenen|

PKM 2016 =

641.124.644
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APENDICE 3 — CALCULOS PARA DETERMINACAO DAS EMISSOE S EVITADAS

GASOLINA ETANOL GNV DIESEL
Quilémetros 2.539.016.728 Quilémetros 411.732.442 Quilémetros 660.938.921 Quilémetros 1.207.457.784
Rendimento 9,74 km/| Rendimento 6,90 km/I Rendimento 14,08 km/m?® |Rendimento 2,57
Litros 260.679.335,52 Litros 59.671.368,41 Litros 46.941.684,73 Litros 469.827.931,52
fator emissdo gasolina 2,22 KgCO2/I |fator emissdo etanol 1,52 KgCO2/l |fator emissdo do GNV 2,06 kgCO2/m3|fator emissdo diesel 2,60 KgCO2/I
desc/ acrésc renovavel 0,73 desc/ acrésc renovavel 0,9433
conversao 1000 conversao 1000 conversao 1000 conversdo 1000

tC02| 422.456,93 |

tC02| 90.700,48 |

tC02| 96.699,87 |

tC02| 1.152.290,59 |

Total evitado (tcoz)

1.762.147,87
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APENDICE 4 — TELA DE CALCULO DA FERRAMENTA DE AUXIL

IO A TOMADA DE DECISAO

(ARQUIVO PARA USO CONSTANDO DA TELA DE DADOS PROCESSADOS ANEXADO EM CD)

itura

) (PKM)

ziclo de vida

) ciclo de vida

VALORES PARA CALCULO
DADOS DE SA‘DA Valores para célculo de emissSes produzidas Valores para infraestrutura e pontes
METRO BRT
METRO (tCO=2) |  BRT (tCO2) VLT (tCO2) A AL A2
1.619.046 124.515 201.714 B Bl B2
957.760 130.488 818.885 C C1 c2
295.280 928.117 582.858 D D1 D2
45.380 40.987 66.399 E 11345 El 1.024,67275 E2
7.142 26.888 40.332 F 16 F1 F2
46.290 33.745 G 29,67288124 61| 133526345153846 |[G2 2156
2.970.898 Valores para percentual do km/pass/viagem
METRO BRT VLT
I 5 1 2 12 0,2
444.620.963 ) 9,5 11 1 J2 78
Valores para calculo emisstes evitadas
METRO BRT VLT tCOz2 por tipo de combustivel
K1 4B81.368.383,4532820 K2 K3 192.547.353,3813130 [N 0,0016205990115596 gasolina
L etanol
M1 GNV
diesel

RESULTADOS

METRO

ambiental ao longo do ciclo de vida do modo de transporte.

1-gC02/PKM| 45,02 35,58 66,06
2 - tCO: liquida 692.450 -490.380 141.179
ULTADOS:
o valor obtido, melhor o desempenho ambiental do sistema.
tos da emissao liquida. Valores negativos indicam que havera compensagdo

105 a zero indicam balanco neutro. Valores positivos indicam nao haver

L

— — — — — — — — —
ID-ESCRICAO DOS VALORES PARA PROCESSAMENTO DOS CALCULOS:
A, Ale A2 = Emissdo em tCO2 por km construido de pontes para cada modo de transporte / B, B1 e B2 = Emissdo em tCO 2 por
km de infraestrutura construida por cada modo de transporte / C, C1 e C2 = Emissao em tCO 2 por veiculo fabricado em cada
modo de transporte / D, D1 e D2 = Emissdo em tCO2 por km de operagdo dos veiculos em cada modo de transporte / E, E1 e E2
= Emissdo em tCO2 por ano para operagao da infraestrutura em cada modo de transporte / F, F1 e F2 = Emissdo em tCO 2 por
veiculo por ano para a manutengdo dos veiculos em cada modo de transporte / G, G1 e G2 = Emissdo em tCO 2 por km para a
manutengdo da infraestrutura em cada modo de transporte / H = Ocupagdo passageiro por veiculo / 11, 12 e 13 = Percentual da
quilometragem média da viagem por passageiro em cada modo de transporte / 11, J2 e 13 = quilometragem média da viagem
por passageiro /K1, K2 e K3 = Valores absolutos de litros de gasolina evitados em cada modo de transporte (rendimento
atribuido de 9,74 km por litro) / L1, L2 e L3 = Valores absolutos de litros de etanol evitados em cada modo de transporte
(rendimento atribuido de 6,9 km por litro) / M1, M2 e M3 = Valores absolutos de metros cubicos de GNV evitados em cada
modo de transporte (rendimento atribuido de 14,08 km por m?) / N = Valor absoluto de litros de diesel evitado (rendimento
atribuido de 2,57 km por litro) / O = Emissdo em tCO2 evitada por litro de gasolina / P = Emiss3o em tCO2 evitada por litro de
etanol / Q = Emissdo em tCO2 evitada por m* de GNV / R = Emissdo em tCO2 evitada por litro de diesel / S = Valor absoluto em
tCO2 para o km construido de infraestrutura excluindo pontes nos modos BRT e VLT / T = Valor absoluto em tCO 2 para 0 km
construido de pontes na infraestrutura nos modos BRT e VLT em cada modo de transporte.

DESCRITIVO DOS VALORES DE CALCULO == d
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