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Resumo

Esta dissertagdio procura avaliar o comsumo de energia no Setor de Transportes da
Regidio Administrativa de Campinas e os impactos ambientais decorrentes do uso de
combustiveis. As caracterizagdes sobre a Regido e seu Setor de Transportes sio apresentadas.

Séries historicas demonstram as evolugbes no consumo de energia por modo de
transporte ¢ tipos de combustiveis. As andlises indicam o modo rodoviario como o maior
consumidor de energia e maior emissor de poluentes.

Os poluentes emitidos e seus principais problemas relacionados ao meio ambiente € a
saide humana séo descritos com maior detalhamento.

Uma analise energética dos veiculos rodoviarios e os indices de emissio associados
auxiliam a elaboragio das estimativas de emissio de poluentes para os diferentes combustiveis
e veiculos.

Os resultados fomecem subsidios para sugestdées que possam contribuir com uma
melhoria nos aspectos de consume e emissio, bem como para serem utilizadas como

ferramentas para um planejamento regional integrado.
Abstract

This dissertation evaliates the tramsport energy consumptiom of Campinas
Administrative Region and the environmental impacts resulted from transport fuel use.
Characterizations about the Region and its transportation sector are introduced.

Historical series show the evolution of energy use by each fuel type and vehicle
category. The analysis indicate the road mode as the major energy user and pollutants emiter.

The pollutants emited and their main problems related to the environment and human
health are detailed.

A road vehicles energetic analysis associated with especific emissions values is
presented and used to estimate pollutants emissions for each kind of fuel and vehicle class.

The results provide subsidies for suggestions that can contribute for improving energy -

consumptiony, as well for being used as tools for an integrated regional planning.

Vit



Capitulo 1

Introducio

1.1. Consideracdes Iniciais

Um dos principais fenomenos decorrentes da Revolugdo Industrial foi a separagdo entre
os locais de residéncia e os de trabalho. Através da expansdo do processo de industrializagio
houve uma altera¢io estrutural no sistema de distribuigdo espacial das cidades, levando a2 um
crescimento urbano, na maioria das vezes desordenado. Mesmo nas cidades da Europa
Ocidental e América do Norte, a industrializagio gerou um movimento migratorio até entdo
nio registrado. No Brasil, as cidades se expandiram muite a partir do século XIX e juntamente

houve uma alteragio estrutural das necessidades e dos meios de transporte (BARAT, 1985).

E fato concreto gque o avango do processo de urbanizacdo até o estagio atual, com
grandes centros urbanos, suburbanos e metropolitanos, deve-se em grande parte ao
desenvolvimento dos sistemas de transporte, que muitas vezes induziram esse crescimento ou

surgiram em fungio dele.

Na ultima década, a2 Regifo Administrativa de Campinas (R.A.C.} sofreu um grande
incremento em sua populacio, com uma taxa geometrica de crescimento anual igual a 2,91%,
segundo estatisticas, o indice mais elevado do Estado e também superior 2 média do Pais,

como sera visto com maiores detalhes mais adiante.



Esse crescimento fo1 em grande parte causado pela migragio de pessoas provenientes
de outras regides ¢ estados, atraidas pela expectativa de meihores condigdes de vida. O
componente migratorio contribuiu no periodo em 76% do crescimento liquido da populagio,

como € descrito a seguir.

Aliadas ao crescimento populacional e a forte economia regional, as altas taxas de
urbanizagio encontradas na R.A.C. ocasionam necessidades cada vez maiores da
movimentagdo de pessoas ¢ mercadorias que, se ndo forem acompanhadas por um
planejamento adequado de expansdo ¢ methoria dos sistemas e redes de transporte, podem
comprometer em muitas localidades a qualidade de ar e de vida das populagdes que ali vivem
e/ou trafegam. Toma-se entdo de extrema importincia o conhecimento das fontes energéticas
e dos modos de transporte que suprem.és necessidades emergentes de fodos os setores da

sociedade.

Esta dissertagdo tem como objetivo realizar uma analise do setor de tramsportes da
Regidio Administrativa de Campinas. O estudo consiste em apresentar as principais
caracteristicas da regido e de sua infra-estrutura de transportes, atualizar os dados sobre a
utilizacdo de energéticos neste setor e estimar as emissdes atmosféricas relacionadas a seu uso.
A analise dos resultados obtidos gera indices sobre o estado atual do setor na regido, uteis
como fonte de dados para estudos ambientais, econdmicos, energéticos e sociais que visem

promover ¢ desenvolvimento regional.

O trabalho se integra a um estudo de maior amplitude, financiado via projetos ligados
ao CNPq e a FAPESP, em desenvolvimento por professores e alunos do Curso de Pés-
graduacgio em Planejamento de Sistemas Energéticos, no dmbito da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP, que, abordando outros setores econdmicos e sociais da R.A.C.,

reunira as ferramentas essenciais para wm planejamento regional integrado.



1.2. Abordagem de Trabalhe e Organizacio do Texto

Os objetivos principais da dissertag@io sio a atualizacio dos consumos de energia no
setor de transportes da R.A.C. e as estimativas da emissdo de poluentes gerados por estes

CONnSUImMos.

Em linhas gerais, o trabalho pode ser dividido em trés seg¢des. A primeira é dedicada a
caracterizagdo da Regidio de forma abrangente, buscando identificar os elementos que
subsidiardo a continuidade do trabatho. E formada pelos Capitulos 2 ¢ 3 da dissertagio, sendo
que o segundo capitulo retine as caracteristicas demograficas, econdmicas e sociais da Regifo.
No Capitulo 3, o estado atual dos meios e sistemas de transporte utilizados na Regido ¢
mostrado. Os modos de transporte aéreo? ferroviario, hidroviario e rodoﬁério sio descritos,
com grande énfase dada em sua infra-estrutura. Em particular, o modo rodoviario recebe maior

atencdo pelo fato de ser o maior modo de consumo de energéticos ¢ emissdo de poulentes.

A segunda se¢do consiste nas estimativas e analises dos consumos de energia. Os dados
de consumo de energia para o setor de transporte da R.A.C. estavam disponiveis de 1982 a
1987; no Capitulo 4 sio realizadas as estimativas para atualizagio destas informacdes até
1993, tomando-se como base os balangos energéticos estaduais. Ainda neste mesmo capitulo
sdo apresentados os consumos de energia por modali_dade de transporte, onde ¢ detectada a
predomindncia rodoviario sobre os demais. A partir destas informagdes todo o trabalho
converge sobre este modo. O Capitulo 5 contém uma descrigio basica do funcionamento dos
motores dos veiculos utilizados para o transporte rodoviario. E também realizada uma analise
. das quilometragens especificas dos veiculos da Regido através de estimativas da

quilometragem rodada. Os resultados obtidos sio comparados com valores de literatura.

A terceira segio do trabalho ¢ destinada ao estudo das emissGes de poluentes. Na
primeira parte do sexto capftulo ¢ realizada wma descrigdo qualitativa dos principais tipos de
poluentes emitidos pelos motores ¢ outras pegas dos veiculos, bem como os efeitos nocivos ao
ambiente e a satde humana, A segunda parte deste capitulo contém as informacgdes, a
metodologia e o procedimento de calculo das estimativas das emissdes. O Capitulo 7 realiza

uma analise geral dos resultados obtidos, com um diagnédstico do consumo de energia para



cada categoria de veiculo e finalidade de transporte. Finalmente, os resultados fornecem os

principais subsidios para as conclusdes e recomendagdes contidas no Capitulo 8.

Onze anexos complementam o texto. O primeiro apresenta as populagdes da Regido
Administrativa por cidade e por Regido de Governo ao longo do periodo de 1980 a 1993. O
segundo anexo contém um mapa da malha rodoviaria da Regido e o terceiro, as médias diarias
de trafego nas principais rodovias desta malha. O Anexo 4 mostra a extensio das redes
rodoviarias municipais para cada Regido de Governo da R A.C. e para o Estado de Sdo Paulo.
No Anexo 5 estdo apresentados os indices de habitantes por veiculo em virios paises. Do
$exto a0 nono anexos estio reunidas as informagdes para as estimativas da frota veicular da
R.A.C.: dados de venda de veiculos no Brasil por tipo de combustivel, estimativa dos veiculos
em circulagido no Brasil e participagdo de éada ano-modelo de fabricagio e tipo de combustivel
na frota da RA.C. O Anexo 10 contém os consumos de energia do setor de transporte do
Estado de Sdo Paulo. Finalmente, o Anexo 11 apresenta as estimativas detalhadas para cada

categoria de veiculo, ano de fabricagdo e combustivel utilizado.

No Apéndice I estio as massas especificas, poderes calorificos ¢ coeficientes de

conversdo utilizados para os combustiveis abordados.



Capitulo 2

Caracteristicas Gerais da Regido Administrativa de Campinas

A Regido Administrativa de Cgmﬁinas € uma das catorze Regides Administrativas do
Estado de S3o Paulo. Apresenta topografia pouco acidentada com colinas baixas e vales nio
acentuados. Esta localizada geograficamente na porgio Nordeste do Estado de Sdo Paulo,
como pode ser visto na figura a seguir (CANAVARROS, 1994).

Figura 2.1. Localizacdo da R.A.C. no Estado de Sio Paulo

Fonte: CESP, 1985

A RA.C. ocupa uma area de 27.079 km? 10,9% da area total do Estado. Possui

atualmente noventa municipios, dentre os quais sete foram criados segundo a Lei mimero
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7.764 de 30/12/91 e tiveram suas instalagdes em 07/01/93. S3o eles: Engenheiro Coelho,
Estiva Gerbi, Holambra, Hortolandia, Saltinho, Tuiuti ¢ Vargem (SEADE, 1993 a).

Os dados populacionais apresentados e utilizados neste trabalho sio referentes ao
periodo de 1980 a 1993 e ndo abordam esses novos municipios discriminadamente pelos
nomes. No entanto estio de outra forma incluidos entre os dados, visto que eles ji pertenciam
a R.A.C. antes de serem desmembrados de suas cidades de origem (SEADE, 1992). Participam
entdo os oitenta e trés municipios, distribuidos entre as sete Regides de Governo que

compdem a Regiio Administrativa de Campinas, apresentados a seguir :

¢ Regiio de Governo de Braganga Paulista: Aguas de Lindéia, Amparo, Atibaia, Bom
Jesus dos Perddes, Braganca. Pe;ulista, Joanopolis, Lindoia, Moﬁte Alegre do Sul,
Nazaré Paulista, Pedra Bela, Pinhalzinho, Piracaia, Serra Negi'a e Socorro; )

o Regiio de Governo de Campinas: Americana, Artur Nogueira, Campinas,
Co.smépolis, Indaiatuba, Itapira, Jaguariuna, Mogi Guacu, Mogi Mirim, Monte Mor,
Nova Odessa, Paulinia, Pedreira, Santa Barbara D'Oeste, Santo Antdnio da Posse,
Sumaré, Valinhos e Vinhedo; _

e Regiio de Govermno de Jundiai: Cabreuva, Campo Limpo Paulista, Itatiba, Itupeva,
Jarinu, Jundiai, Louveira, Morungaba e Varzea Paulista;

e Regido de Governo de Limeira: Araras, Conchal, Cordeiropolis, Iracemapoiis, Leme,
Limeira, Pirassununga e Santa Cruz da Conceigio;

¢ Regiio de Governo de Piracicaba: Aguas de Sio Pedro, Capivari, Charqueada, Elias
Fausto, Mombuca, Piracicaba, Rafard, Rio das Pedras, Santa Maria da Serra e Sdo
Pedre;

e Regido de Governo de Rio Claro: Analindia, Brotas, Corumbatai, Ipetina, Itirapina,
Rio Claro, Santa Gertrudes e Torrinha;

¢ Regiio de Governo de Sdo Jodo da Boa Vista: Aguai, Aguas da Prata, Caconde, Casa
Branca, Divinoldndia, Espirito Santo do Pinbal, Itobi, Mococa, Santa Cruz das
Palmeiras, Santo Antdnio do Jardim, S3o Jodo da Boa Vista, Sie José do Rio Pardo,
Sio Sebastiio da Grama, Tambau, Tapiratiba e Vargem Grande do Sul



Possuia em 1980 3.212.263 habitantes (SEADE, 1992) e, em 1993 4.487.270
(SEADE, 1995), segundo os Censos Demograficos ¢ estimativas dos respectivos anos.
Concentra atualmente 14% da populagioe do Estado que € de 32.669.104 habitantes. Os dados
da populagdo por cidade e por Regido de Governo ao longo do periodo em questio estdo
disponiveis no Anexo 1. A R.A.C. foi a regido que apresentou na década de 1980 a maior taxa
geomeétrica de crescimento anual da populagdo no Estado, igual a 2,91%, superior 2 média
Paulista de 2,12% e também a do Pais de 1,93% (SEADE, 1993 ¢).

O crescimento populacional ¢ resultante da soma de dois componentes: vegetativo e
migratorio. O componente vegetativo ¢ simplesmente o saldo resuitante entre o niimero de
nascimentos menos o numero de obitos; o primeiro termo depende diretamente das taxas de
fecundidade da populagio, do planejametito familiar e dos métodos e técnicas de controle de
natalidade adotados. O segundo termo desse componente é um efeito da qualidade de vida
dessa populagiio, que interfere diretamente na expectativa de vida e no aumento da faixa etaria
média da populagdo. O componente migratoric ¢ constituido pelo saldo resultante entre a
entrada e a saida de migrantes e sio muitas as varidveis que interferem nesse componente,
entre as quais a busca de melhor qualidade de vida, oferta de empregos, decisdes politicas

como reforma agraria, etc.

Na taxa geomeétrica de crescimento anual da_ populagio da R.A.C., o componente
migratorio foi o que mais contribuiz no periodo em estudo, tendo participagio em 76% do
crescimento. Além disso, outro fator contribuiu para o aumento na participagio relativa do
componente migratorio: a queda na taxa de fecundidade no Estado, que diminuiu de 3,4 filhos
_ por mulher para 2,5 entre 1980 e 1991. Isso significa que do aumento liquido de 1.408.531
habitantes, 1.070.484 nasceram em outras regides e transferiram-se para a R.A.C., enquanto

apenas 338.047 sdo naturais da Regido (SEADE, 1992).

Esse comportamento difere do que ocorreu no Estado de Sio Paulo, que na Gltima
década apresentou o componente vegetativo na ordem de 91% e o migratéric de 9%, e
também do Brasil que possui atualmente um componente migratorio praticamente nulo

{SEADE, 1992).



Embora tenha sido elevada, a taxa geométrica de crescimento anual da populacio da
R.A.C. ndo foi uniforme, variando bastante entre suas Regides de Govemo. Contudo ndo
foram apenas os grandes municipios que atrairam os maiores contingentes populacionais para a

Regifo, ja que sdo notadas elevadas taxas de migragio também em pequenos municipios
(SEADE, 1992).

Predominam na R.A.C. os pequenos municipios com menos de 30.000 habitantes: sio
50 cidades, cerca de 60% do total de 83, mas que abrigam apenas 14,6% da populagio.
Prevalece uma tendéncia de maiores municipios na Regifo em relagdo ao interior do Estado,
como pode ser notado pela tabela a seguir, na qual ¢ mostrada a distribuigio do tamanho dos

municipios e populagio.

Tabela 2.1 - Distribuicio do Tamanho dos Municipios da R.A.C. em 1993

Niimero de Niumero de % Populagio %
Habitantes Municipios (Habitantes)

< 10.000 18 22 98.105 2,2
10.000 - 30.000 32 39 558.384 12.4
30.000 - 50.000 9 11 335.037 7.5
50.000 - 1006.000 13 i6 885.101 19,7
> 100.000 11 i3 2.610,643 58,2
Total 83 100 4.487.270 100

Fonte: SEADE, 1995

Tabela 2.2 - Distribui¢cdo do Tamanho dos Municipios
no Interior do Estado de Sao Paulo em 1991

Numere de Habitantes Percentual de Percentual de
Municipios Populagio

(%) (%)
< 10.000 43 6
10.000 - 30.000 30 13
30.000 - 50.000 11 i1
50.000 - 100.600 8 15
> 100.000 8 55

Total 100 100

Fonte: SEADE, 1992



Quanto a taxa de urbanizagdo, na RA.C. a evolugdo foi de 83,36% em 1980 para
89,94% em 1991; um aumento de 6,5 pontos percentuais, aproximando-se da média do Estado
que foi de 88,04% para 92,79%. Essa elevagdo na taxa de urbanizacdo nio foi ocasionada
somente pelo aumento relativo do nimero de habitantes nas zonas urbanas em relagdo is zonas
rurais, mas também devido a uma diminuigdo no numero de habitantes rurais (SEADE, 1993
¢). No tocante s caracteristicas econdmicas da regidio, como nio ¢ disponivel o PIB regional,

mostraremos o valor adicionado em 1991, que o representara nesse trabatho.

Tabela 2.3 - Valor Adicionado em 1991 e Valor Adicionado per capita

nas R.G. da R.A.C.
Regido de Governo Valor Adicionado Valor Adicionado per capita
(em USS 1000) (US$/Habit.)
Braganga Pta. 505.744 . 1.331
Campinas 9.334.941 4.623
Jundiai 2.008.766 3.761
Limeira 1.285.664 2.765
Piracicaba 924.396 2.341
Rio Claro 427.665 2.275
S.J. da Boa Vista 725.833 1.810
R.A.C. 15.213.010 3.471

Fonte: SEADE, 1992
* 5% (médio de 1991 CRS 441 64

Se compararmos esses valores adicionados per capita ao PIB nacional, veremos que a
meédia da R.A.C. € 36,5% superior & do Pais, que ¢ de 2.543 dolares por habitante, embora em

algumas Regides de Governo seja inferior.

Segundo CANAVARROS (1994), o segmento industrial é bastante desenvolvide e
diversificado pelas Regifes de Governo da R A.C., voltado para a producioc de bens de
consumo duraveis ¢ ndo duraveis, bens de capital ¢ processamento de matéria-prima agricola.
Destacam-se os segmentos de celulose e papel com 28% da producio estadual, couros e peles,

também com 28%, e téxtil com 21%.

Ainda de acordo com a mesma referéncia, a Regide de Governo de Campinas € a mais

importante da RA.C. pela sua grande e diversificada producio. Nela sdo encontradas tanto



produgdes agropecudria e agroindustrial, como diversos segmentos da industria (adubos,
ragbes, maquinas e implementos agricolas, produtos quimicos, alimentos, bebidas, metalurgia,

papel e celulose, ceramica, téxtii etc).

As atividades agricolas predominantes nas Regides de Governo de Campinas, Limeira,
Piracicaba e Rio Claro sdo as lavouras da cana-de-agtcar e da laranja, enquanto na R.G. de
Jundiai a avicultura e fruticuitura sio fortes. Um expressivo rebanho bovino leiteiro é
encontrado nas Regides de Governo de Braganga Paulista e S3o Jodo da Boa Vista, sendo esta

ultima a primeira em produgio leiteira e na cafeicultura,

A agroindustria concentra-se principalmente nas Regides de Campinas, Limeira e
Piracicaba, respondendo em meédia por 27% do agucar, 22% do alcool e 26% dos sucos

citricos produzidos no Estado.

A Regido também se destaca por ser um pélo de desenvolvimento tecnoldgico com
importantes centros de pesquisa como o CPgD (TELEBRAS) € o Céﬂtro Tecnoldgico para
Informatica. Destacam-se também importantes universidades, como a UNICAMP -
Universidade Estadual de Campinas e a PUCCAMP - Pontificia Universidade Cétéiica de
Campinas.

Em decorréncia dessa forte e diversificada economia, houve fortalecimento do setor
terciario ¢ de servigos financeiros. Como conseqiiéncia, uma infra-estrutura de apoio para a
comercializa¢do ¢ transporte de mercadorias ¢ pessoas estd localizada na Regido, com

importante aeroporto e rodovias do Estado e do Pais, como veremos no capitulo a seguir.
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Capitulo 3

Caracteristicas do Setor de Transportes da R.A.C.

Este capitulo descreve as caracteristicas do setor de transportes na Regido, abordando
os quatro modos existentes: aéreo, ferroviario, hidroviario e rodovidrio. A tratativa é dada em
fungdo das informagdes disponiveis e, nos casos de maior relevancia, sio aprese;xtadas
estimativas. A importincia de cada modo poderé ser verificada em fungio dos aspectos
apresentados. |

Apesar de utilizado na Regido numa escala relativamente alta, o transporte pbr dutovias
ndo sera considerado neste trabalho. Sua aplicacio deve-se principalmente ao transporte de
petroleo para a refinaria em Paulinia e posterior distribui¢do de parte de derivados, além de
uma parcela de distribuigdo de alcool automotivo. E valido lembrar que a implementagio de

dutos reduz as emissdes pelo percurso ¢ os riscos associados ao transporte de combustiveis.
3.1. Subsetor de Transporte Aéreo

De uma wmaneira geral, podemos caracterizar os aeroportos em trés tipos: os
[nternacionais, que recebem avides de grande porte e tealizam conexdes domésticas ¢
internacionais, os Estaduais, que possuem movimento de avides de médio e pequeno porte ¢
sio normalmente utilizados para voos de natureza doméstica, ¢ os Aerddromos, pistas de

pequeno porte, na maioria municipais.
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Na Figura 3.1, estad apresentada a Rede Aeroportuaria do Estado de Sdo Paulo, que
compreende 0s aeroportos com pista em tomo de 1.500 m de comprimento por 30 m de
largura, dimensdes essas suficientes para aviagdo regional que emprega jatinhos do tipo Fokker
¢ jatinhos executivos (SEADE, 1987). Dentre os aeroportos mostrados na figura, apenas
quatro deles estdo localizados na R.A.C.: Americana, Bragan¢a Paulista, Jundiai e Piracicaba.
As tabelas a seguir contém as informagdes sobre a movimentagio de aeronaves e passageiros

nesses aeroportos.

Figura 3.1. Rede Aeroportuiria do Estado de Sio Paulo
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Fonte: SECRETARIA de TRANSPORTES do ESTADO SP, 1986

Em 1993, o movimento total de Aeronaves (pousos mais decolagens) nos Aeroportos
Estaduais na R.A.C. representou 10% dessa categoria de aeroportos da Rede Estadual. Esse
movimento varia muito de ano para ano: em 1986 foi de 15.124 aeronaves, em 1987 subiu
para 24.824, decrescendo entdo para os valores da tabela acima, ndo sendo possivel notar
alguma tendéncia historica com os poucos dados disponiveis (SEADE, 1995). Ja o niimero de
passageiros, embarques, desembarques e mais os em trinsito, sempre crescen no mesmo
periodo. De 6.087 (1,5% do total do Estado nessa categoria) em 1986 aumentou para 17.272
{4,5% do total do Estado} em 1993 (SEADE, 1995). As informagdes sobre os volumes de

carga e mala postal nfio se encontram disponiveis.
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Tabela 3.1. Namero de Aerédremos na R.A.C, por Natureza do Piso ¢
Segundo o Tipo de Utilizacio (1986)

Grama Terra Asfalto | Conereto | Qutros *
Pabilico - 13 3 - 1
Pablico Restrito - - - - -
Militar - - 1 - -
Privado 3 17 i . 3
R.A.C. 3 30 5 1%% 4

Fonte: SEADE, 1987

* Inciuem os pisos de areia, cascalho, argila, asfaito/grama, asfalto/terra, terra/grama.
** Tipo de utilizagdo Pablico e Militar

Tabela 3.2. Movimento de Aeronaves nos Aeroportos Estaduais da R.A.C.
(Numero de Pousos e Decolagens)

Cidades 1990 1991 1992 1993

Americana 192 - - -
Braganga Pta. 11.617 11.656 10.020 6.014
Jundiai 3.958 4237 3.187 2.369
Piracicaba 6.063 6.340 5.556 5.535
RAC. 21.830 22.233 18.763 13.918
Estado SP 126.551 134.370 119.930 131.545

Fonte: SEADE, 1993 b, 1995

Tabela 3.3. Movimento de Passa

eiros nos Aeroportos Estaduais da R.A.C.

Cidades 1990 1991 1992 1993

Armericana 597 - - -
Braganga Pta. 2.225 1.057 665 884
Jundiai 2.926 2.973 2.231 1.942
Piracicaba 6.638 8.403 12.548 14.446
RAC. 12.386 12.433 15.444 17.272
Estado SP 424.097 379.358 323.817 384.026

Fonte: SEADE, 1993 b, 1995

Na RAC., especificamente na cidade de Campinas, esta localizado o Aeroporto
Internacional de Viracopos (A.1V.), importante opgdoc para substituicio, em caso de
necessidade, do Aeroporto Internacional de Guarulbos na Grande SZo Paulo, este altimo
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inaugurado em 1985. Em 1993, o Aeroporto de Viracopos participou em 4,4% do movimento
de aeronaves em aeroportos considerados Intemacionais no Estado de Sdo Paulo (incluem-se
o de Guarulhos e o de Congonhas, apesar do segundo estar sendo utilizado apenas para voos
domsésticos). De um total de aproximadamente 13.800 pousos e decolagens em 1993, 80% -
foram devido a viagens domésticas e 20% a internacionais. As viagens internacionais nesse
aeroporto representam apenas 5,7% das ocorridas no Estado. Nesse mesmo ano, o A.LV. foi
responsavel por apenas 0,53% do trinsito de passageiros em aeroportos desse porte no
Estado. Do movimento de 55.427 passageiros, 97% tem por natureza viagens domésticas. No
entanto, as cifras sdo mais representativas quanto ao aspecto transporte de cargas, para o qual
ele esta mais direcionado. Em 1993 o A.L'V. movimentou 69.097 toneladas de carga (em 1992,
35.500 t), 17% do total entre os.trés grandes aeroportos do Estado, sendo que 70% desse
movimento € de natureza internacional. O movimento de carga postal é béixo, 2,6% do total

do Estado (SEADE, 1995).

Figura 3.2. Movimento de Cargas e Passageiros no Aeroporto
Internacional de Viracopos (1985 - 1993)
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Fonte; SEADE, 1992, 1993 b

3.2. Subsetor de Transporté Ferroviario

Segundo CANAVARROS (1994), a malha ferrovidria presente na Regido possui
grande importincia estratégica. Pode-se destacar o Terminal Grapeleiro da FEPASA em
Campinas ¢ o Terminal da REPLAN, que atende i refinaria na distribuicdo de derivados de

petréleo para varias regides do Estadoe de Sdo Paulo, bem como para outros estados. Os
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trilhos da FEPASA - Ferrovias Paulistas S.A., propiciam a ligagio da cidade de Campinas a
cidade de S3o Paulo, ao Porto de Santos, ao Rio de Janeiro e as redes ferroviarias Bauru-

Corumba-Bolivia ¢ Uberaba-Brasilia. A rede ferroviaria estadual esti mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3. Rede Ferroviaria do Estado de Sio Paulo
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Fonte: Anuario Estat. dos Transportes, GEIPOT, 1988

No dmbito dos transportes urbanos, as cidades de Campo Limpo Paulista, Varzea
Paulista ¢ Jundiai na R.G. de Jundiai sio atendidas pelo sistema de trems urbanos, os
conhecidos trens “suburbios™ (SEADE, 1993 b). A cidade de Campinas também ¢ provida de
sistema de Veiculos Leves Sobre Trilhos - VLT, mas que no momento se encontra desativado
(REVISTA TRANSPORTE MODERNO, 1993).

A este subsetor ndo sdo atribuidas atividades de grande peso no transporte de cargas e
passageiros internamente @ R.A.C., mas sim extemnamente i Regido, sendo que ndo hé no

momento dados mais detalhados e especificos a respeito do setor na Regiio.
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3.3. Subsetor de Transpeorte Hidroviario

A R.A.C. € pouco beneficiada em recursos hidricos navegaveis para transporte interno
de cargas e passageiros a volumes significativos, mas possui um ponto de ligagdo com a
hidrovia Tieté-Parand, que é importante meio de integragio com as perspectivas de mercado

que se originam com a formagio do MERCOSUL.

Na Figura 3.4 pode-se visualizar a Hidrovia Tieté-Parana e sua proximidade 4 R.A.C,,
mais precisamente na regifio de Piracicaba, em Santa Maria da Serra. Pela cidade Anhumas,
que ndo pertence politicamente & regido de estudo, ¢ possivel integracio as redes rodoviarias

da R.A.C., que serdo descritas mais adiante.

Atualmente a hidrovia possui 1.040 km navegaveis, desde Sdo Simio no Rio Paranaiba
em Goias até Anhumas no Rio Tieté e Santa Maria da Serra no Rio Piracicaba (REVISTA
TRANSPORTE MODERNO, 1993).

Figura 3.4, Rede Hidrovidria do Estado de Sao Paule
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O prolongamento da hidrovia a montante do Reservatorio de Barra Bonita permitiu
escoamento de mercadorias entre varios centros de producdo e consumo. Tém acesso
facilitado cidades bastante desenvolvidas como Americana, Campinas, Jundiai, Limeira ¢
Piracicaba na R.A.C., a capital Sdo Paulo e o Porto de Santos. Pode atender de forma
itegrada importantes nos de transporte terrestre ¢ estrategicamente a REPLAN em Paulinia
(CESP, 1984).

O transporte de grios desde Sdo Simido até Santa Maria da Serra, com percurso de 770
km sobre agua ¢ 8 dias de viagem, ji ocorre desde 1991. A Petrobras Distribuidora tem
realizado experiéncias trazendo ilcool da regiio de Aragatuba até a REPLAN num percurso de
370 km pelo rio (REVISTA TRANSPORTE MODERNO, 1993).

Ha duas possibilidades para a execugio de novo prolongamento: pelo Rio Piracicaba
ou pelo Rio Tieté, com a utilizacdo de eclusas, como descrito a seguir. A construgdo de uma
barragem dotada de sistema de eclusas em Santa Maria da Serra, localizada a cerca de 20 Km
de Piracicaba, possibilitard para a Regido maior acesso a hidrovia Tieté-Parana. A eleva¢io dos
niveis das aguas do Rio Piracicaba ¢ um dos impactos ambientais decorrentes do projeto
(CESP, 1984).

A Barragem de Santa Maria da Serra fica a 20 km da foz do Rio Piracicaba no Tieté e
seu represamento atingiria o Salto do Piracicaba a 53 km a montante, vencendo um desnivel de
17.5 m. O projeto tem como finalidade primeira a navegagio, embora permita ainda um
aproveitamento hidroelétrico de 10,8 MW. O Salto do Piracicaba ¢ outra dificuldade que
implica grandes dispéndios para desapropriagdes. Outro problema técnico encontrado, aiém da
baixa vazio a montante, € a barragem de Americana, impedindo a ligagdo com a Bacia do Rio
Grande. E importante lembrar que esses projetos podem trazer grandes beneficios econdmicos,
energéticos ¢ sociais, mas acarretando grandes danos ambientais e contrapondo projetos
existentes atualmente, como o de recuperagdo das Bacias do Piracicaba e Capivari (MARTINS
e MONTICELI, 1993).

O prolongamento da hidrovia pelo Ric Tieté ndc avanga pelo centro da R A.C., mas em

direcdo a S3o Paule, que atualmente se encontra a 220 km do final da hidrovia. O projeto seria
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viabilizado economicamente com o rateio dos custos das obras entre a navegagdo e o
aproveitamento energético. Ha necessidade de instalagido de cinco barragens eclusadas (CESP,
1984).

3.4, Subsetor de Transporte Rodovidrio

3.4.1, Caracterizacio da Malha Rodovidria

A R.A.C. possui uma extensa malha rodoviaria asfaltada, que atende a praticamente
todos os seus municipios e constitui o principal elo de ligag@o, escoamento de passageiros e
cargas intra e inter-regional Esta malha ¢ composta quase exclusivamente de rodovias

estaduais e municipais. Uma figura da matha rodoviaria da R.A.C. é apresentada no Anexo 2.

A Tinica rodovia federal que passa pela Regido ¢ a BR-381, ou Rodovia Femio Dias,
que liga a Regido Metropolitana de Sdo Paulo 4 de Belo Horizonte em Minas Gerais, cortaﬁdo
a R.A.C. em sua porgio de extremo Sudeste. Vinda de Minas, essa rodovia entra na RA.C. e
no Estado de Sio Paulo por entre as cidades de Joandpolis e Pedra Bela na Regido de
Governo de Braganga Paulista, passa préximo a cidade de Braganca Paulista e corta a Rodovia
SP-65 (D.Pedro I), na altura de Atibaia, indo entdo em dire¢iio de Guarulhos. Entre as
rodovias da Regido, estdo as principais do Estado. A seguir descreveremos as de maior porte e

importincia e suas respectivas Médias Diarias de Trafego de Veiculos (MDT).

A aferi¢io da MDT, ou volume médio de transito, ¢ efetuada por amostragem, sendo
| que a coleta estatistica ¢ realizada nos meses de abril (4° e 5° feira), julho (6 feira ¢ sabado) e
em outubro (dominge, 2* e 3° feiras). As estagdes coletoras estdo situadas no meio de cada
trecho, dando uma amostra ‘mais legitima do trafege rodoviario, sem sofrer mfluéncia do

transito local, resultando da soma da contagem do trafego nas duas diregdes (SEADE, 1993
a).

Rodovia Anhangiiera - SP-330 - Liga a capital do Estado 2 regiio de Uberaba no
Tridngulo Mineiro. A rodovia corta a3 R.A.C. vindo da capital, entrando na RA.C em seu

extremo Sul, préximo 3 cidade de Cabredva na Regido de Governo de Jundiaf; passa entdo por
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Jundiai, Campinas, Sumaré, Americana, Limeira, Araras, Leme e finalmente por Pirassununga
na R.G. de Limeira.

E a rodovia que possui a maior extensio na Regido, cerca de 160 km. Possui pista
dupla com duas faixas por pista, havendo a ocorréncia de trechos com trés pistas, O trafego de
veiculos € ntenso, nas modalidades de carga, passeio ¢ transporte coletivo. O trecho de maior
Média Diaria de Trafego esta entre Campinas ¢ Sumaré, onde ela recebe o fluxo de veiculos
das Rodovias Bandeirantes ¢ D.Pedro I. No ano de 1993, a MDT neste trecho foi de 60.800
veiculos, sendo composta de 73% veiculos de passeio, 22% de carga ¢ 5% onibus. Entre
- Sumaré e Americana a MDT passou a ser de 60.780 veiculos, decrescendo a medida que se
dirige ao interior do Estado. A menor MDT registrada ¢ de 10.831 vexcuios apos a cidade de
Pirassununga, com alteragio também da proporgido das modalidades de veiculo: 54% de
passeio, 41% de carga ¢ 5% dnibus (SEADE, 1995).

Rodovia dos Bandeirantes - SP-348 - Proveniente da cidade de Sio Paulo, entra na
RA.C. em Cabreiva, proximo a intersecgdo com a Rodovia Anhangiiera, seguindo-a
paralelamente até a metade do trecho entre Campinas ¢ Sumaré, onde também se encontra a

ligagdo da Anhangiiera com a D.Pedro L.

Possuia em 1993 uma distribuicdo dos tipos de veiculos de aproximadamente 80% de
passeio, 17% de carga e 3% Onibus em toda sua extensdo, apresentando as MDT de 49.000

entre S3o Paulo e Jundiai e de cerca de 25.300 entre Jundiai e Campinas (SEADE, 1995),

A extensio presente na RA.C. € de cerca de 50 Km ¢ forma junto com a Anhangiiera a
principal liga¢do entre a cidade sede da R.A.C. e a capital do Estado. Possui duas pistas com

trés faixas em cada.

Rodovia Dem Pedro I- SP-65 - Liga a Rodovia Anhangiiera na altura de Campinas a
Rodovia Presidente Dutra, BR-116, que da acesso ao Rio de Janeiro e também ao Litoral
Norte de Sdo Pauio. A dltima cidade da R A.C. por que passa ¢ Nazaré Paulista na R.G. de
Braganca Paulista.
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O trecho de maior MDT, 28.777 veiculos, esta entre a Rodovia Anhangiiera e a SP-332
que vai em dire¢io a Paulinia, nunicipio em que se encontra a maior refinaria de petroleo do
pais. O fluxo ainda permanece intenso por poucos quilémetros adiante até a SP-340, que vai
em diregdo a regido de Sdo Jodo da Boa Vista, ao Norte. O fluxo de veiculos vai decrescendo
a medida em que se afasta de Campinas, ficando a MDT em tormo de 7.800 veiculos entre
Itatiba e Nazaré Paulista (SEADE, 1995). Foi duplicada durante a década de 80. Possui duas
pistas com duas faixas cada.

Rodovia Washington Luis - SP-310 - Inicia-se na rodovia Anhangiiera proxima a
Limeira e segue em diregéio a Sdo José do Rio Preto a Noroeste do Estado e Goias. Passa na
R.A.C. pelas cidades de Cordeirdpolis, Santa Gertrudes, Rio Claro e Itirapina. Praticamente
divide o fluxo da Rodovia Anhangiiera 'ém dois. Em 1993, a MDT foi de 16.400 a 18.500

veiculos nos trechos entre Cordeiropolis, Rio Claro e Itirapina (SEADE, 1995).

SP-340 - Parte da Rodovia D. Pedro I no trecho de Campinas em direciio ao Norte da
R.A.C., possibilitando acesso a Minas Gerais. Passa por Jaguariina, Mogi Mirim, Mogi Guagu
¢ Aguai, encontrando-se entdo com a SP-225. Possui pista dupla com duas faixas cada, tendo

trechos com trés faixas, num total de cerca de 85 Km.

Rodovia Santos Dumont - SP-79 - Parte de Campinas rumo Sudoeste indo até Salto,
passando por Indaiatuba. D4 acesso a regiio de Sorocaba ¢ a2 Rodovia Casielo Branco (SP-
280) através da Rodovia do Agtcar (SP-300). Possui pista dupla com duas faixas cada, tendo

trechos com trés faixas.

Rodovia Luiz de Queiroz - SP-304 - Liga a Rodovia Anhangiiera, no trecho préximo
a Americana, a cidade de Piracicaba. Possui pista dupla com duas faixas cada até Piracicaba,

prolongando-se entdo em pista tnica até Santa Maria da Serra.
Nio ha dados disponiveis sobre o trafego nas trés Gltimas rodovias acima. As rodovias

de pista tnica ndo serdo descritas devido ao grande nimero existente e a falta de mais dados.

Os valores das MDT apresentadas podemmn ser vistes com maiores detalhes no Anexo 3.
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Além destas rodovias, a RA.C. possui wma extensa rede de rodovias municipais que
ndo estardo descritas detalhadamente devido a sua complexidade. Esta rede compreende uma
extensdo de cerca de 20.000 km sendo aproximadamente 96% ndo pavimentada. Comparada a
rede municipal de Estado, esta rede representa cerca de 11% do total. Os dados sobre a rede

rodoviaria municipal por Regido de Governo estio apresentados no Anexo 4.
3.4.2. Caracterizacao da Frota

Os dados oficiais sobre a frota de veiculos da RA.C. ndo estio disponiveis no
momento. E de se destacar a grande dificuldade existente para acesso a essas mformagdes
atualmente. As informagbes para continuidade do trabalho somente se tornaram possiveis
através de contatos pessoais diretamente junto a algumas Delegacias de Trinsito. Mesmo
assim, muitas ndo possuem recursos para compilar e organizar as estatisticas. A caracterizacio

sera fetta através de estimativas.

3.4.2.1. Estimativa da Frota
Estimativas serdo aplicadas como recurso para desenvolvimento e registro no trabalho,
utilizando como principal ferramenta a frota veicular existente na cidade de Campinas ¢ de

outras cidades da R.A.C. apresentadas abaixo.

Tabela 3.4. Indice de Veiculos em Relagdo & Populacio em
Algumas Cidades da R.A.C. - 1993

Cidade Veic./mil hab. Hab./Veic, Habitantes Veiculos

- |Braganga Paulista 133 7,52 103.295 13.738
Campinas * 293 3,41 873.612 256.070
Indaiatuba 103 9,71 110.515 11.383
Itatiba 134 7,46 65.231 8.741
Jundiai * 375 2,67 291.219 109.196
Paulinia 123 8,13 40.068 4.928 -
Rig Clare 163 6,13 141.593 23.080
Médias/Total 263 3,81 1.625.533 427.136

Fonte: Melo, 1994
* Dados de Campinas e Jundiai obtidos por contato pessoal junto aos CIRETRAN das respectivas cidades
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As sete cidades mostradas na Tabela 3.4 representam 36% da populacio existente na
R.A.C. Comparando-se os valores da tabela anterior com as populagdes apresentadas no
Anexo I, nota-se a existéncia de um certo grau de correlagio entre as frotas e o mimero de
habitantes nos municipios, ou seja, quanto maior a populagdo, maior a irea urbana ocupada e,
consegiientemente, maiores as distincias a serem percorridas e maior a necessidade do uso de
veiculos. Outro fator ¢ o maior poder aquisitivo da populagdo das grandes cidades (Tabela
2.3), o que implica numa tendéncia ao aumento do niimero per capita de veiculos nestes

municipios.

Ha grande variagfio entre as densidades veiculares nos municipios da Regifio apontados
acima, mesmo sendo a maioria das cidades pertencentes a Regido de Govemno de Campinas ou

situadas bastante proximas a ela.

Os indices apresentados nestas cidades s@o comparaveis aos de alguns paises
desenvolvidos: o valor de 2,67 hab./veic. em Jundiai ¢ proximo a média da Espanha de 2,5
hab./veic. em 1992, ou préximo aos indices do Japio e do Reino Unido entre 1984 e 1986
(ANFAVEA, 1994). Ha também cidades cujos indices sio proximos aos de paises menos ricos
como a Iugoslavia e o México. Os indices de veiculos por habitantes nestes e em alguns outros

paises podem ser vistos no Anexo 5.

Para a estimativa do mimero de veiculos para os 64% restantes da populagio,
trabailharemos com as médias ponderadas dos ntimeros de habitantes por veicuio apresentados
na tabela anterior, com separacio em trés categorias de municipios: menores que 100 mil,
entre 100 e 200 mil e maiores que 200 mil habitantes. Para a primeira faixa foram utilizados os
valores das frotas e populagdes das cidades de Itatiba e Paulinia; para a segunda, Braganca
Paulista, Indaiatuba ¢ Rio Claro e para a Gltima faixa os valores das cidades de Campinas e

Jundiai, obtendo-se os valores da tabela a seguir.

Aplicando-se os valores adotados e utilizando os dados sobre populagio apresentada
10 Anexo 1, chega-se a uma estimativa de 895.171 veiculos na R.A.C. em 1993. Isso eqilivale
a uma média de 199 veiculos para cada 1.000 habitantes, ou cerca de 5 habitantes por veiculo,

mostrando a discrepincia da Regido em relagdo ao restante do pais, uma vez que em 1992, foi
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estimado no Brasil um indice de 11,3 habitantes por veiculo (ANFAVEA, 1994), O indice de
5 hab./veic. € proximo aos 4,9 hab./veic. da Polonia em 1992. Os paises mais desenvolvidos da
Europa e os Estados Unidos ja apresentavam indices bem mais reduzidos durante a década de

70.

Tabela 3.5. Indice de Veiculos em Relacio a Populacio
Calculados para as Cidades da R.A.C.

Tamanho das Cidades Veiculos por Habitantes por
(Namero de Habitantes) | 1000 Habitantes Veiculo
Até 100.000 130 7,70

De 100.000 até 200.000 136 7,37
Acima de 200.000 ' i 314 3,19

Na tabela 3.6. a seguir estio apresentados o nimero de veiculos por cﬁtegoria na

cidade de Campinas entre 1990 e 1993.

Tabela 3.6. Veiculos Licenciados na 7a. CIRETRAN - Campinas

Tipo de Veiculo 1990 1991 1992 1993 |
Automével 164.275 205.611 171.000 | 204.197
Motocicleta 15.564 13.333 14.200 12.921
Picape 7.037 7.006 9.200 10.474
Utilitario 6.733 7.919 7.500 | 10.448
Caminhio 8.111 8.005 7.800 9.061
Reboque 2.087 2.106 2.800 4.262
Onibus 1.986 2.128 2.100 4.707
Total 205.793 246.108 214600 | 256.070

Fonte: Contato Pessoal na 7a. CIRETRAN - Campinas

Os tipos de veiculos apontadas na Tabela 3.6 acima possuem caracteristicas diferentes
entre si, tanto em carater comstrutivo como de uso. Os automdveis sdo os veiculos
automotores leves movidos a alcool e a gasolina utilizados para o transporte de passageiroé.
Alguns tipos de automodveis tém uso misto mas esta finalidade sera desconsiderada para esta
categoria. As motocicletas englobam os veiculos motorizados de duas rodas em todos os niveis

de poténcia.
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As picapes constituem os veiculos dotados de cagamba, com peso até 3,5 toneladas. Os
utilitarios compreendem as peruas, “jeeps” e “vans”. Estes dois tipos de veiculos sio
conhecidos como a categoria dos comerciais leves ¢ sdo movidos a alcool, gasolina e dleo
diesel.

Os caminhdes sdo os veiculos de carga com peso bruto superior a 3,5 toneladas e nio
serio consideradas diferengas entre seus portes € tipos durante as analises. Juntamente com os
onibus, formam a classe dos veiculos comerciais pesados. Os reboques sdo veiculos nido
motorizados e que sdo tracionados pelos outros tipos. Ha reboques pequenos que podem ser

puxados por automoveis ou corerciais leves, bem como reboques de grande porte tracionados
por caminhdes.

Novamente por falta de informagdes disponiveis, a estimativa da estrutura da frota
veicular da Regido serd baseada na média da cidade de Campinas entre os anos de 1990 a
1993. Estes valores estdo sendo assumidos pelo fato de que o numero de veiculos na cidade de
Campinas representa 29% da frota estimada. Desta forma, chega-se ao percentual e o mimero

de veiculos existentes por tipo na Regido, mostrado na tabela abaixo.

Tabela 3.7. Porcentagem e Nimero de Veiculos Estimades por Tipo
para a Frota da R.A.C. - 1993

Tipo de Veiculo (%) Numero
Automovel 80,8 723.298
Motocicleta 6,1 34,606
Picape 3,7 33.121
Caminhio 3,6 32.226
Reboque 1,2 10.742
Onibus 1,1 9.847
Utilitario 3,5 31.331
Total 100 895.171

Comparando os dados acima com as estatisticas de veiculos em Saivador/BA em 1992,
apresentada por NOGUEIRA et alli (1993), ¢ notado que, além do numero de veiculos da

frota, as proporgdes de cada categoria de veiculo sdo muito parecidas. Analisando as
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estatisticas para Salvador percebe-se que a cidade possui uma frota de cerca de 252.000
veiculos e que destes, 80,6% sdo automoveis, 4,5% motocicletas, 7,9% picapes, 3,9%
caminhdes, 0,8% reboques e 2,2% Onibus. A diferenca entre as percentagens de veiculo na
frota ¢ admissivel pelas proprias caracteristicas regionais e pela maneira como sdo compiladas
as estatisticas. Por exemplo, em Salvador ndo esta explicita a categoria dos utilitirios que pode

estar contabilizada em conjunto com os automoveis ou entre as picapes.

Qutro ponto a ser também levado em consideragio, é o fato de Salvador ser uma
Regiio Metropolitana com cerca de 2,5 milhdes de habitantes, tendo portanto algumas
caracteristicas parecidas com a R.A.C. como, por exemplo, possuir um forte centro industrial e
ser um polo de atrac¢do regional. Tal fato reforga a hipotese de se utilizar a proporgio mostrada
na Tabela 2.10 para estimativa do nmero de veiculos da R.A.C. Os dados sobre Salvador
estio apresentados agregados para os veiculos anteriores a 1989 (com cinco ou mais anos de
uso) e de ano a ano entre 1990 e 1992, por categoria de veiculo, e serio utilizados para

comparagio com as estimativas para a R A.C.
~ 3.4.2.2. 1dade da Frota

E importante para o desenvolvimento future do trabalho o conhecimento de algumas
caracteristicas sobre a frota, tais como a idade média e os tipos de combustiveis utilizados. A
idade da frota estara sendo representada pelos agrupamentos anos-modelo, os quais se referem
ao total existente de veiculos fabricados num determinade ano ¢ que carregam consigo
caracteristicas proprias, tais como avangos tecnolégicos, introdugio de novos modelos, etc.
Esta é uma informagio bastante importante pois, a partir da estrutura percentual de anos-
" modelo adotada, define-se os resultados de quilometragem rodada e os fatores de emissio

médios para a frota.

Para a estimativa do percentual de cada ano-modeio na frota da RAC. foram
estudadas trés metodologias, baseadas em indices de retirada de veiculos, também conhecidos
como taxas de sucateamento ou ainda taxas de sobrevivéncia. A escolha da melhor
metodologia foi feita a partir da aplicagdio das taxas de sucateamento apresentadas em cada

modelo, aos valores de venda de veiculos no Brasil apresentados pela ANFAVEA (1994), e da
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comparagdo do resultado obtido com a estimativa da frota em circulagdo no pais em 1993,

seguindo dados apresentados também pela mesma referéncia.

O primeiro método baseia-se num estudo realizado pela CETESB (1986), o qual
indicou que a vida-meédia da frota de um determinado ano-modelo ¢ de cerca de 11 anos,
sendo que em média cada ano-modelo permanece na frota 22 anos. O resultado obtido da
aplicagdo deste modelo aos dados de venda no pais resuita numa diferenca de niimero de

veiculos 36% inferior a frota estimada em circulagdo no pais.

O segundo modelo estudado foi baseado numa curva das taxas de sobrevivéncia
elaborada pela Mercedes-Benz do Brasil (MBB, 1989). A curva considera, para os veiculos
comerciais a diesel, caminhdes e 61_1ih§s, uma permanéncia na frota de 16 anos. Uma
extrapolagdo desta curva foi aplicada para os automéveis considerande uma permanéncia de
22 anos na frota. A diferenga obtida, em relagdo a frota estimada em circulagio no pais, foi 5%

inferior.

O terceiro método foi elaborado a partir dos indices de sucateamento, para as varias
categorias de veiculos, determinados em estudo realizado pela SEPLATEC - Servigos,
Planejamento ¢ Assessoria Técnica Ltda. (GONCALVES DOS REIS, 1991) e apresentados
por BAJAY et alli (1991). Os indices de sucateamento deste modelo estdo apresentados na

tabela abaixo.

Tabela 3.8. Taxas de Sucateamento para Diversas Categorias de Veiculos (%)

Categoria Limite de Vida | Taxa de Sucateamento | Taxa de Sucateamento
Util (Anos) 1% ao 10" ano 10° ano em diante

Automoveis e Utilitarios 19 1,0 1.8
Caminhdes Leves 16 1,0 3,0
Caminhdes Médios e 18 1,0 2,3
Semipesados

Caminhdes Pesados e 20 1.0 1,45
Extrapesados

Onibus e Microdnibus 18 1,0 2,3

Fonte: SEPLATEC, 1991
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Para aplicacdo das taxas apresentadas na tabela anterior, foi considerado o tempo de
vida de 18 anos e a taxa de retirada de 2,3% ao ano, a partir do décimo ano, como média para
a categoria dos caminhdes. As mesmas taxas de sucateamento dos utilitirios foram aplicadas
para as picapes. O resultado obtido foi apenas 2% superior & frota estimada para o Brasil,

sendo esta a metodologia escolhida para o calculo em fungdo da menor diferenga obtida.

As taxas de retirada de veiculos da Tabela 3.8. sdo entdo aplicadas aos valores de
venda de cada tipo de veiculo em cada ano de fabricagfio no Brasil, contidos no Anexo 6. Com
este procedimento, obtem-se entio, uma estimativa do nimero de veiculos em circulagdo no

Pais, que € apresentado no Anexo 7.

Com estes dados é possivel verificar-se o perfil da idade da frota nac;ional nas diferentes
categorias de veiculos e sua distribui¢do percentual. Este perfil da frota nacional de veiculos
sera aplicado ao total de cada tipo de veiculo da frota da R.A.C. Esta consideragio leva em
conta a grande participagio da Regiio em relagdo ao Estado de Sdo Paulo que, por sua vez, ¢
responsavel por 40% do total de venda de veiculos no Pais. A participagio de cada ano-
modelo por categoria de veiculo para a R A.C. estd apresentada no Anexo 8 e foi ‘obtida a

partir do Anexo 7.

As estimativas dos tipos de combustiveis utilizados pela frota veicular da Regido
também sdo baseadas nos dados de venda de veiculos no mercado interno no periodo, sendo
adotadas as mesmas proporgdes admitindo-se as seguintes consideragdes: automdveis movidos
a gasolina e a alcool, motocicletas movidas a gasolina e os caminhdes e 6nibus considerados
- todo movidos a Diesel, devido a pequena participagio dos outros combustiveis nas respectivas
categorias (ANFAVEA, 1994). Os percentuais de veiculos por tipo de combustivel, ano-
modelo e categoria de veiculo estio apresentados no Anexo 9. Nas tabelas a seguir estdo
mostradas as frotas de cada categoria de veiculo estimadas segundo o tipo de combustivel e

ano de fabricagio.
Voltando a comparar as estimativas com as estatisticas de Salvador, percebe-se que as

percentagens de automoveis com cinco ou mais anos de uso sdo bastante proximas: 76,5% na

R.A.C. e 78,5% em Salvador. As percentagens para as motocicietas com cinco anos ou mais
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de uso também sdo proximas, sendo 77% na RA.C. ¢ 78% em Salvador. Essa ligeira diferenca

pode ser devida a uma pequena quantidade de veiculos mais novos na R.A.C. ou, pelo fato das

estimativas da RA.C. para o ano de 1993, que levaram em conta a venda de veiculos no

Brasil, estarem sendo comparadas com estatisticas de 1992 em Salvador, ano em que houve

certa instabilidade politica e econdmica e menores vendas de veiculos no pais.

Tabela 3.9, Estimativa do Nimero de Automoveis

por Tipo de Combustivel ¢ Ano de Fabricagio na R.A.C.

Ano Gasolina Alcool Total
1975 34.729 : 34.729
1976 37.166 - 37.166
1977 36.934 . 36.934
1978 44.224 - 44224
1979 36.632 120 46.772
1980 32.577 12,985 45.562
1981 18.631 7.520 26.201
1982 20,527 12.635 33.162
1983 4248 32.689 36.937
1984 1.778 31142 32.920
1985 1.504 36.102 37.606
1986 3.350 39.057 42.407
1987 1.463 24.662 26125
1988 4.156 31.674 35.830]
1989 14.370 72.476 36.846
1990 30.357 4616 34.973
1991 30.084 8.584 38.668
1992 27.615 11.062 38.677
1903 42.133 15.426 57.559
Sabtotal 432.528 290.770 723.298
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Tabeia 3.10. Estimativa do Namero de Motocicletas

por Ano de Fabricacao na R.A.C.

Ano Niimero
1975 2.481
1976 2.526
1977 2.571
1978 2.619
1979 2.667
1980 2.715
1981 | 2.766
1982 2.817
1983 2.868
1984 2.923
1985 2.951
1986 2.980
1987 3.009
1988 3.041
1989 3.073
1990 3.102
1991 3.134
1992 3.166
1993 3.197
Total 54.606

Obs: todas a gasolina



Tabela 3.11. Estimativa do Ndimero de Picapes
por Tipo de Combustivel e Ano de Fabricacdo na R.A.C.

Ano Gasolina Alcool Diesel Total
1975 1.097 - 11 1.108
1976 973 - 22 995
1977 576 - 42 618
1978 731 - 73 804
1979 801 16 299 1.116
1980 629 273 377 1.279
1981 267 142 691 1.100
1982 245 . 298 891 1.434
1983 97| - 675 5901 1362
1984 51 1.038 613 1.702
1985 57 1.213 552 1.822
1986 106 1.434 581 2.121
1987 100 1.327 501 1.928
1988 170 1.318 773 2.261
1989 651 1.028 956 2.635
1990 1.462 227 802 2.491
1991 1.416 471 774 2.661
1992 1.186 659 652 2.497
1993 1.479 771 937 3.187
Subtotal 12.094 10.890 10.137 33.121

As percentagens de veiculos com mais de cinco anos para as picapes sdo também
bastante préximas entre a8 RA.C. e Salvador, 67% e 65%, respectivamente. J& os utilitarios
apresentados a seguir, nio hi como compari-los, pois nio ¢ mostrada esta categoria nas
estatisticas de Salvador ¢ nio hi como saber em que categorias e de que forma foram

contabilizados.
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Tabela 3.12. Estimativa do Niumero de Utilitérios
por Tipo e Ano de Fabricaciio na R.A.C.

Ano (Gasolina Alcool Diesel Total
1975 3.294 - 7 3.301
1976 3.577 - 14 3.591
1977 2.309 - 21 2.330
1978 2.509 - 30 2.539
1979 2.367 2 29 2.398
1980 1.773 35 39 1.847
1981 792 35 43 870
1982 592 415 43 - 1.o50f
1983 262 57 30 869
1984 162 905 34 1.101
1985 146 759 40 945
1986 271 822 52 1.145
1987 253 775 64 1.092
1988 354 1.066 36 1.506] - ‘
1989 771 582 73 1.426
1990 1.137 122 71 1.330}
1991 302 38 74 964
1992 958 160 32 1.1504
1993 1.556 293 26 1.877
Subtotal 23.885 6.638 808 31.331

Para os caminhdes ¢ Onibus, apresentados na pigina a seguir, as percentagens de
veiculos com cinco ou mais anos sio também bastante proximas. Os caminhdes da R A.C. com
este tempo de uso compdem 83% desta categoria de veiculo ¢ em Salvador 86%. J& os Onibus
com esta faixa etaria sio 70% na R.A.C. e 73% em Salvador. |
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Tabela 3.13. Estimativa do Niimero de Caminhées e Onibus

por Ano de Fabricacio na R.A.C.

Ano Caminhdes Onibus
1976 1.878 487
1977 2.546 546
1978 2310 551
1979 2.340 548
1980 2512 561
1981 1.732 457
1982 1.300 409
1983 1.070 33
1984 1362 320
1985 1.839 385
1986 2.427 462
1987 1.946 553
1988 1.031 720
1989 1713 532
1990 1.481 571
1991 1,502 954
1992 939 787
1993 1.398 661
Subtotal 32.226 9847

Obs: todos a diesel

Os dados obtidos oficialmente em Salvador, quando comparados aos dados estimados
pelos indices de sucateamento adotados e pelos valores de venda de veiculos no pais por ano e
por tipo de combustivel, fornecem bom grau de confiabilidade na metedologia utilizada para as

estimativas da R A.C., visto que sZo pequenas as diferengas entre as faixas de idade obtidas.
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Capitulo 4

Caracteristicas e Consumo de Energia no Setor de Transportes da

R.A.C.

Segundo CANAVARROS (1994), o setor de transportes foi responsavel por cerca de
29% do consumo de energia na Regido em 1992, valor préximo aos 30% de participagio do
mesmo setor no consumo do Estado de S3o Paulo; valores altos se comparados ao Brasil no

qual sua participagio atinge apenas 20%.

Esses valores destacam a intensidade e a relevancia do uso de energia com a finalidade
de tragdio para o transporte na Regide e no Estado de Sio Paulo, conforme pode ser conferido

na tabela a seguir.

Tabela 4.1. Participacio Percentual do Setor de Transportes no Consumo Total
de Energia na R.A.C., Estado de Sio Paulo ¢ Brasil

Ano 1982 ' 1985 | 1988 | 1990 | 1991 ; 1993
RAC. 16,0 256 | 27,7 | 27,8 | 288 | 292
Est. Sdo Paulo 23,5 28,0 29.5 304 | 30,8 30,0
Brasi 20,2 17,9 18,1 19,1 19,5 19,3

Fonte: BARONE, 1990
CANAVARROS, 1994
CESP, 1994
MME, 1994
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Apenas para meihor situar este aspecto, verifica-se que a participagio deste setor ¢ de
24% no Japao, 25% na Alemanha e Franga, 30% no Reino Unido, 35% nos Estados Unidos e
38% na [talia (MARTIN, 1992).

Para o estudo em questdo foi adotado o periodo de 1982 a 1993, em fimgio da
disponibilidade dos dados e confiabilidade das informagdes. A evolugio do consumo de
energia pelo Setor de Transportes da Regiio em comparagio ao Estado estd mostrada na
figura a seguir. Os valores de consumo si¢ apresentados em calorias, ¢ ndo em Joule {Unidade

Internacional), em raziio das fontes utilizadas no trabalho estarem também nesta unidade.

Figura 4.1. Consumo de Energia no Setor de Transportes

no Estado de Sio Paulo e na R.A.C. (10° keal)
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Fonte: BARONE, 1990
CES.P,19%4
* 1keal = 4,184 kJoules

Os dados de 1982 até 1987 foram extraidos de BARONE (1990), principal base de
dados para o trabatho. Ja os de 1988 a 1993, foram estimados a partir das tendéncias das taxas
de crescimento do Estado de S3o Paulo (CESP, 1994). O consume no Estado € a referéncia
mais proxims & R.A.C., sendo que ela propria tem participagdo consideravel sobre este
consumo. As planilhas de consumo de combustiveis e energia para o setor de transportes no

Fstado de Sio Paulo estdo apresentadas no Anexo 10,
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O consumo estimado para o setor de transportes da R A.C. no ano de 1993 ¢ de 15.647
bithdes de kcal, representando 14,3% do consumo total de energia projetado para o mesmo
setor no Estado. Este valor € também bastante proximo ao da participagdo da populagio da
Regido no Estado, como visto no primeiro capitulo. As estimativas sdo proximas as realizadas

por CANAVARROS (1994), apesar de fontes e metodologias diferentes terem sido seguidas.

Durante o periodo trabalhado por BARONE (1990), o setor praticamente duplicou sua
participa¢do no consume de energia para transporte no Estado. De um valor de apenas 6,6%
em 1982, atinge 13,9% em 1987. Estes dados mostram um aumento per capifa bastante
consideravel de 1,51 Gecal /habitante em 1980, para 3,39 Geal /habitante em 1993. O Grafico

abaixo mostra a evolugio do consumo per capita de energia para transporte.

Figura 4.2. Evolucio do Consumo de Energia per Capita (Gcal/habitante)
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Fonte: BARONE, 1990
M.ME,, 1994
SEADE, 1992
[BGE, 1992
* 1 Geal/Habitante = 4186 Gloule/Habitante

O consumo per capita cresceu rapidamente em funcio das altas taxas de aumento no
consumo verificadas entre 1982 ¢ 1984 por BARONE (1990) nos principais combustiveis
utilizados. Entre 1984 ¢ 1986, o consumo per capita acompanhou as tendéncias do Estado, ¢
que refor¢a o uso das mesmas como referéncias para as estimativas da RAC. Em 1987 o
consumo per capita da R.A.C. supera o do Estado e segundo as estimativas atinge o valor de

3,39 Geal/hab. em 1993, superior a meédia do Estado que ¢ de 3.35. Os dados a seguir
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apresentam a evolugio do consumo por categoria de energéticos pelo setor de transportes da

Regido.
Tabela 4.2. Consumo Final de Energia Estimado por Categoria de
Energéticos no Setor de Transportes da R.A.C. (10° k cal **)
Ano 1982 * | 1985 * 1988 1990 1991 1992 1993
Deriv. Petroleo 4438 8.475 10.229] 11.149} 11.763| 12.121| 12.503
Biomassa 606 1.754 3.016 3.027 3.156 3.085] 3.030
Eletricidade 71 98 102 104 109 111 114
Total 5.115] 10.327 13.347| 14.280| 15.028| 15.317] 15.647

Fonte: * BARONE, 1990; demais: estimados segundo mesma taxa de crescimento do Est. SP (CESP, 1994)
* * 1kcal = 4,184 kloules

Nota-se um aumento geral da ordem de 200% no consumo total, bastante superior aos

encontrados em Sdo Paulo e no Brasil, que sio de 41% e 34%, respectivamente. Mas,

analisando de forma isolada cada categoria de energético, vemos que o maior crescimento foi

da biomassa, com uma taxa geometrica de 15,8% ao ano, superior aos valores de 12,5%

ocorrido em Sdo Paulo e 11,2% no Brasil. Ja os derivados de petroleo, principais contribuintes

deste crescimento, tiveram taxa de 9,87% ao ano, valor elevado se comparado ao Estado e ao

Pais, que tiveram este indice em tormo de 1,7%. A eletricidade cresceu em média 4,4% ao ano,

valor similar ao Paifs. Na tabela abaixo vemos a estrutura percentual de consumo da Regido

comparativamente ao Estado e ao Pais no inicio e fim do periodo.

Tabela 4.3. Estrutura de Consumo de Energia por Categoria de Energético na R.A.C.,
Estado de Sio Paulo e Brasil (%)

Ano Categoria R.A.C. | Est. SP | Brasil
Derivados de Petroleo 86.8 89,0 91,7
1982 Biomassa 11.8 14,3 7.3
Eletricidade 1.4 0,7 1,1
Derivados de Petroleo 79,9 78.3 81,7
1993 Biomassa 194 21,0 17,3
Eletricidade 0.7 0,7 1,0
Fonte: BARONE, 1990
CESP, 1994
MME., 1954

MNota-se que as modificagdes se deveram em grande parte as variacles emire as

participagdes dos derivados de petrdieo ¢ a biomassa. Os dados mostram que a RA.C. em
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1982 ja possuia 12% de participagdo da biomassa em sua estrutura. mostrando significativo
avango no uso desse tipo de energético, em grande parte sendo adicionado a gasoiina como
veremos posteriormente. Em 1993 passou para 19,4%, com uma variacio similar ao Estado de

Sdo Paulo.

A seguir, sio apresentados os consumos de combustiveis e energia por categoria e por
tipo, sendo os valores de 1982 a 1987 extraidos de BARONE (1990) ¢ os restantes, obtidos
por elaboragdo propria, segundo as estimativas realizadas com as mesmas taxas de crescimento

do Estado de Sio Paulo (CESP, 1994).
4.1. Consumo de Derivados de Petroéleo

Conforme apresentado, os derivados de petroleo representam a maior parte do consumo
em termos energéticos, cerca de 84% do total, correspondendo a 12.503 x 10° kcal A
categoria inclui a gasolina, o dleo diesel, o 6leo combustivel e o querosene. A composicio do

consumo dessa categoria no ano de 1993 esta apresentada na Figura abaixo.

Figura 4.3. Estrutura de Consumo de Derivados de Petrélec na R.A.C. em 1993 (%)
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas e evolugdes do consumo de cada tipo de

derivado de petroleo.



4.1.1. Consumo de Oleo Diesel
O 6leo diesel, em termos energéticos, foi o maior contribuidor no consumo de energia
pelo Setor de Transportes na Regido, sendo responsavel em 1993 por 50% do total de energia

consumida e por 63% dos derivados de petréleo.

A evolugio de sua contribuigio pode ser vista na Figura a seguir e na Tabela da pagina

seguinte.
Figura 4.4. Evolucio do Consumo de Oleo Diesel na R.A.C. 10’ keal)
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* 1kcal = 4,184 kloules

Seu consumo, que em 1982 representava apenas 27% do total e 31% entre o dos
derivados de petrdleo, aumentou numa taxa geométrica meédia de 17% ao ano durante o
periodo de estudo. O uso deste energético esta difundido em trés setores: rodovidrio,
ferroviario e hidroviario, sendo o primeiro seu maior consumidor com cerca de 97% do total.

Os outros dois setores representaram em 1993 apenas 2% e 1% respectivamente.
O alto incremento verificado em seu consumo nos primeiros anos do periodo por

BARONE (1990} contradiz as tendéncias ocorridas no Estado de Sdo Paulo e no Pais, nos

quais o crescimento foi muito pequeno ¢ até mesmo negativo.
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Tabela 4.4. Consumo de Oleo Diesel na R.A.C.

Ano 10° m’ 10" k cal*
1982 159 1.380
1983 292 2.532
1984 504 4,362
1985 521 4514
1986 608 5.266
1987 749 6.490
1988 792 6.864
1989 312 7.032
1990 797 6.903
1991 829 7.184
1992 868 7.524
1963 910 7.886

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990,
Demais: estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994)

*1kcal = 4,184 kJoules

4.1.2. Consumo de Gasolina

Em termos de consumo energético a gasolina foi o segunde tipo de energético mais
consumido no periodo. Sua participagio entre os derivados de petroleo atinge 34% do
consumo na Regido e 27% do total em 1993, Apresentou durante o periodo de estudo uma

taxa geométrica de crescimento de 4,2% a.a..

A estrutura de consumo da gasolina ¢ formada sobre o setor rodoviario com
praticamente todo seu consumo. Durante o periodo de estudo o setor aéreo consumiu este
energético a partir de 1985 com volumes de apenas 1000 m’ por ano, o que em 1993 eqiiivale

2 0.2% do consumo.

Novamente, o crescimento do consumo de gasolina entre 1982 ¢ 1984 apresentado por
BARONE {(1990) € bastante alto, contrariando © ocormdoe no Estado de Sio Paulo e no Brasil,

sende que 108 anos posteriores o crescimento acompanha as tendéncias do estado de do pais.

35



Diante desta comparagdo e as realizadas com outros derivados de petroleo, as informagdes da

referéncia relativas ao periodo de 1982 a 1984 sdo de certa forma duvidosas.

Figura 4.5. Evoluciio do Consumo de Gasolina na R.A.C. (10° keal)
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* 1keal = 4, 184 kJoules

Tabela 4.5. Consumo de Gasolina na R.A.C.

Ano 10° m* 10° k cal *
1982 346 2.692
1983 384 2,991
1984 431 3.358
1985 433 3.377
1986 477 3.718
1987 396 3.086
1988 383 2.984
1989 435 3.390
1990 497 3.872
1991 538 4.195
1992 541 4.215
1993 544 4.236

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990
Demais: estimados segunde mesma taxa de crescimento

do Est. SP(CESP, 19%4)
*1keal = 4 184 kloules
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4.1.3. Consumo de Querosene

O querosene tem seu uso exclusive no setor de transportes para a aviagio. Seu mountante
de consumo atinge apenas 1,5% do total de energia consumida para transporte na Regido ¢
declinou bastante desde o inicio do periodo de estudo. O consumo diminuiu em altas taxas a
partir de 1985, com a entrada em operagio do Aeroporto Internacional de Cumbica, em
Guarulhos, na Regidio Metropolitana de Sdo Paulo, o qual absorveu grande parte do

movimento de aeronaves do Aeroporto Intemnacional de Viracopos.

Tabela 4.6, Consumo de Querosene para Aviaciio na R.A.C.

Ano 10° m’ 10° k cai *
1982 39 320
1983 68 554
1984 72 593
1985 55 448
1986 46 380
1987 39 316
1988 29 239
1989 31 255
1990 29 237
1991 30 249
1992 29 238
1993 28 228

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990,
Demais; estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP(CESP, 1994)

*tkcal = 4,184 kloules

4.1.4. Consume de Oleo Combustivel
O 6leo combustivel € o energético dertvado de petroleo de menor consumo pelo setor de

transportes na R A.C., apenas 1,2%, representando 1% do total de energia consumida em

1993, Sua taxa de crescimento foi de 11,5% a.a., muito proxima 2 média de crescimento dos
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derivados de petroieo na Regidao. A alta taxa ¢ devida ao grande crescimento ocorrido entre

1982 ¢ 1983. Se desprezarmos estes valores, a taxa cai para somente 2,1% a.a.

Tabela 4.7. Consumo de Oleo Combustivel na R.A.C.

Ano 10° m’ 10° k cal *
1982 5 46
1983 13 122
1984 14 134
1985 14 136
1986 14 137
1987 15 141
1988 ‘ I5 142
1989 I5 140
1990 14 136
1991 14 136
1992 i5 144
1993 16 153

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990;
Demais: esttmados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994)

*1kcai = 4,184 kJoules

4.2. Consumo de Biomassa

A biomassa ¢ a outra categoria de energético que possui valor relevante na Regifo
atualmente, possuindo consumo de 3.030 x 10° keal, 19,4% do total do Setor. E formada por
apenas um tipo de componente quimico - o alcool etilico - consumido em duas formas: anidro

e hidratado.
4.2.1. Consumo de Alcool Anidro

O consume de #lcool anidro como combustivel esta atrelado ao da gasolina, pois é
utilizado como aditive antidetonante para a mesma. Seu uso adicionado 2 gasolina ji foi

experimentado no Brasil antes da Segunda Guerra Mundial (OLIVEIRA, 1991). Sua

42



participagdo no consumo total em 1993 atinge somente 4% do total. ou seja, 596 x 10° keal. E
utilizado exclusivamente pelo setor de transporte rodoviario. Os dados sobre seu consumo

estio na tabela a seguir.

Tabela 4.8. Consumo de Alcool Anidro na R.A.C.

Ano 10’ m’ 10° k cal *
1982 92 465
1983 92 467
1984 99 503
1085 108 545
1986 68 346
1987 108 545
1088 107 543
1989 81 409
1990 67 339
1991 90 158
1992 103 522 .
1993 118 596

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990
Demais; estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994)

*1kcal = 4,184 kioules

Nota-se que em 1982 sua participagio era bem maior que em 1993: 9% contra cerca de

4% do consumo total de energia.

No inicio do periedo é notada forte relagdo entre o consumo de alcool anidro e gasolma.
Em certos anos, notam-se diminui¢des nas porcentagens de alcool anidro misturado a gasolina
devido as faltas ocorridas nestas épocas. No geral acompanha as tendéncias do Estado de Sio
Paulo. Atualmente, é de conhecimento que a porcentagem de alcool anidro na mistura
alcool/gasolina ¢ de 22% em volume. As diferencas sobre este valor nos caiculos em cada ano

podem ser causadas pelas variagdes de estoque ocorridas.
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Figura 4.6. Percentual de Alcool Anidro na Gasolina da R.A.C. { % em Volume)

25 -
20 g
15 "5
%
io +
5 N
O 4
e~ ] o ) 2 ™~ o o =) I~ =~ o0
og % 00 o o o o9 % & o o o
= ) < A & =) < ) & & o o
Anos

4.2.2. Consumo de Aleool Hidratado

O alcool hidratado € o energético de biomassa de maior consumo, um montante de 2.434
bilhdes de kcal. Representa cerca de 80% do total de biomassa consumida na Regido. Sua
participagdo no consumo total da RA.C. em 1982 era de apenas 2,8% do total, atingindo
15,6% em 1993,

No tiltimo ano do periodo estudado por BARONE {1990), entre 1986 ¢ 1987, a taxa de
crescimento do consumo de alcool hidratado foi negativa, contrariando as tendéncias do
Estado e também do pais, por sinal, bem proximas. A taxa de crescimento entre estes anos foi
reestimada seguindo a mesma proporgio entre a Regido de Campinas e o Estado de Sao Paulo,

resultando em valores mais coerentes.

A taxa média de crescimento anual obtida foi de 29,6%, a maior entre todos energeéticos
do setor. As taxas de crescimento mais altas encontram-se no iicio do periodo de estudo,
época em que o programa nacional para utilizacio desse combustivel estava sendo
consolidado. Sua tendéncia acompanha a do Estado ¢ do Pais durante todo o periodo. O

grafico abaixo mostra a evolugdo do consumo de biomassa por tipo.



Tabela 4.9. Consumo de Alcool Hidratado na R.A.C.

Ano 10° m’ 10” k cal
1982 29 141
1983 103 497
1984 182 876
1985 251 1.209
1986 362 1.743
1987 426 2.051
1988 514 2.473
1989 529 2.545
1990 558 2.688
1991 560 2.698
1992 532 2.563
1993 506 2.434

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990;

Demais: estimados segundo mesima taxa de crescimento

do Est. SP (CESP, 1994)

*1kcat = 4,184 kJoules

Figura 4.7. Evolucio do Consumo de Biomassa na R.A.C. (10 keal)
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4.3. Consumao de Eletricidade

A eletricidade utilizada para transporte apresentou o menor consumoc na Regido, 0,8%
do total, com uma taxa de crescimento de 4,4% a.a., valor idéntico ao encontrado para o
mesmo periodo no Brasil e superior aos 2,8% encontrados para o Estado. A eletricidade tem
sua participagdo no transporte rodoviario e ferrovidrio com aproximadamente 18,5 e 81,5%,

respectivamente.

Tabela 4.10. Consumo de Eletricidade na R.A.C.

Ano GWh 10° k cal *
1982 83 71
1983 86 74
1984 101 g7
1985 114 o8
1986 116 100
1987 113 97
1988 119 102
1989 120 103
1990 121 104
1991 127 109
1092 130 i
1993 133 114

Fonte; Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990,
Demais: estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESPF, 1994)

*1kcal = 4,184 kjoules

46



de peso sobre o consumo
do consumo deve-se ao

sul gran

a4 maior parte

Vvisto,

consumo final para transporte na Regido.

., 0 Setor de Transportes pos
Iveis.

. Conforme pode ser

guir

visto anteriormente
Estrutura de Consumo do Setor de Transportes da R.A.C. (%) -

L

modo rodoviario, predominante durante todo o periodo, chegando em 1993 a cerca de 95% do

igura 4.8.

O consumo modal de energia apresentou na R.A.C. a estrutura observada na figura e
F

Como
total de energia na R.A.C., representando cerca de 29% do consumo final, com praticamente

100% sob a forma de combust

tabela apresentadas a se

g} ool
7661
1661
0661
6861
8861

L861

2
R

5
R

9861

3 LSS RS
e o

¢86l

3 A

X3 gy
R

y861

€861

2861

4.4. Consumo Energético por Modo de Transporte na R.A.C.

47

mawr

dos apenas

V1ario € oS ouiros mo

ar

08

destinada ao modo de transporte rodo

40 sera

Os outros trés modos dividem os 5% restantes com menos de 2% cada. Portanto

terdio seus consumos apresentados.

parte da ateng



Tabela 4.11. Consumo de Energia Finai por Modo de Transporte na R.A.C. (10° keal *)

Aneo Rodoviario | Ferrovidrio Aéreo Hidroviario Totai
1982 4.556 97 321 141 5.115
1983 6.254 175 554 254 7.237
1984 8.897 146 595 275 0.913
1985 9.423 184 452 268 10.327
1986 10.839 216 388 247 11.690
1987 11.932 218 324 252 12.726
1988 12.619 228 246 255 13.348
1989 13.124 231 264 256 13.875
1960 13.555 229 246 250 14.280
1991 14.278 239 - 258 255 15.030
1992 14.579 249 247 241 15.316
1993 14.916 260 238 233 15.647

Fonte; Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990,
Demais: estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994)

*1kcal = 4,184 klouies

4.4.1. Consumeo Energético pelo Modo Rodoviidrio

O modo redoviario apresentou uma taxa meédia de crescimento de 11,4% a.a. em termos
energéticos, bastante superior as taxas de 3,2% e 4,4% encontradas para o Estado e para o
Pais. Em geral este modo possui maior participagdo percentual sobre o consumo final na
RAC. do que em Sdio Paulo e no Brasil: 95% contra 87 e 89% respectivamente. A
mtensidade com que € utilizado na Regifio reflete as caracteristicas da forte economia ¢ infra-

estrufuras presentes,

Nota-se pelos graficos a seguir, uma inversio entre as proporgdes dos combustiveis
fosseis utilizados. Os dois mais consumidos sdo os derivados de petroleo gasolina e dleo diesel.
No inicio do periodo, a gasolina representava 60% do consumo energético rodoviario e o dleo
diesel 27%. Ja em 1993 essas propor¢oes eram de 28% e 52% respectivamente. Apesar desta

grande alteracdo, ndo € venficada substituigdo entre eles pois durante todo o periodo sempre

48



tiveram consumos crescentes ¢ finalidades de uso diferentes. Apenas a gasolina teve uma

ligeira queda em 1987 e 1988, como podera ser visto na proxima tabela.

Figura 4.9. Estrutura de Consumo do Modo Rodovidrio na R.A.C. - 1982 (%)

Alcool Alcool
Hidratado Anidro
3% 10%

Oleo Diesel
27%

(Gasolina
60%

Figura 4.10. Estrutura de Consumo do Modo Rodovidrio na R.A.C. - 1993 (%)

Alcool .
Hidratado AlC.OOI
16% Amdro
4%

Gasolina
28%

Oleo Diesel
52%

Os combustiveis de biomassa também apresentaram alteracdes entre suas proporgdes
pelo fato do alcool anidro acompanhar ¢ consumo da gasolina, que teve sua participacio

diminuida e pela grande penetracdo do alcool hidratade ccerrida sobretude no inicio do

periodo.
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Nos graficos anteriores, a eletricidade, unico energético nio combustivel, nio aparece
representada devida sua pequena participagdo, inferior a 0,5% durante todo o periodo. Os

valores de energia consumida por tipo de energético estdo apresentados no quadro a seguir.

Tabela 4.12. Consumo de Energia no Modo Rodovidrio da R.A.C. (10° keal *)

Ano Oleo Gasolina Alcool Alcool Eletri- Total
Diesel Hidratade Anidro cidade
1982 1.247 2.691 141 465 12 4.556
1983 2.287 2.991 497 467 12 6.254
1984 4.148 3.356 876 503 14 8.897
1985 4.280 3.373 1.209 545 16 9.423
1986 5.024 3.710 1.743 346 16 10.839
1987 6.241 3.078 - 2.051 545 17 11.932
1988 6.608 2.977 2.473 543 - 18 12.619
1989 6.770 3.382 2.545 409 18 13.124
1960 6.645 3.864 2.688 339 19 13.555
1991 6.916 4.186 2.698 458 20 14.278
1992 7.268 4.206 2.563 522 20 14.579
1993 7.639 4,226 2.434 596 21 14916

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE., 1599
Demais; estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP. 1994)

*tkeal = 4,184 kloules

A partir da estrutura mostrada na Tabela 4.11, que considera apenas o consume dos
combustiveis excluindo a eletricidade, comparando-a da mesma forma com o Estado de Sic
Paulo e o Brasil, € possivel verificar que ha boa coeréncia nas estimativas pois as estruturas sao

até certo ponto bastante proximas, como pode ser visto na tabela a seguir.

Tabela 4.13. Estrutura de Consumo de Combustiveis no Modo Rodoviario
na R.A.C., Estado de S0 Paulo e Brasil - 1993 (%)

Combustivel R.A.C Sao Paulo* Brasil **
Alcool Anidro 4 5 4
Alcool Hidratado 16 19 i5
Gasolina 23 31 27
Oleo Diesel 52 45 54
Fonte: * CESP, 19904

** MME, 1954
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4.4.2. Consumeo Energético pelo Modo Ferroviario

Na R.A.C., o modo ferroviario apresenta consumo de apenas dois tipos de energéticos: a

eletricidade e o dleo diesel, com apenas 1,7% do consumo total de energia para transporte.

Tabela 4.14. Consumo de Energia no Modo Ferroviario (10 keal *)

Ano Oleo Diesel Eletricidade Total
1982 38 59 97

1983 113 62 175

1984 73 73 146
1985 102 82 184
1986 132 84 216
1987 138 80 218
1988 143 85 228
1989 146 85 231

1990 144 85 229
1991 150 89 239
1992 158 91 249
1993 167 93 260

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990:
Demais: estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994}
*ikecal = 4,184 kJoules
A taxa de crescimento de consumo pelo setor foi de 9.4% a.a. Conforme pode ser visto
pela tabela acima, a eletricidade cresceu numa taxa de 4,2% a.a. enquanto que o dleo diesel

apresentou um valor de 14,4% a.a.

4.4.3. Consumo Energético pelo Modo Aérec

O consumo de energia no modo aéreo ¢ devido principalmente ao uso de guerosene de-
aviagdo, como pode ser visto na tabela na pagina seguinte. Representa 1,6% do consumo de
energia para transporte na Regido. Vale ressaltar que estes valores de comsumo sdo

contabilizados para a R A.C. mas nem sempre estes energéticos sdo consumidos dentro da
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propria regido, pela caracteristica das grandes distincias percorridas por este modo de

transporte.

Tabela 4.15. Consumo de Energia no Modo Aéreo (10° keal *)

Ano Querosene Gasolina Total
1982 320 1 321
1983 554 0 554
1984 503 2 595
1985 448 4 452
1986 380 8 388
1987 316 8 324
1988 239 7 246
1989 255 9 264
1990 237 9 246
1991 249 G 258
1992 238 9 247
1993 228 10 238

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990,
Demais: estimados segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994)

*1keal = 4,184 kKJoules

Nio foi possivel correlacionar estes consumos com os dados sobre niimero de viagens e

passageiros transportados.
4.4.4. Consumo Energético peio Modo Hidrovidrio
O consumo de energia no modo hidroviano representa apenas 1,6% do consumo total no

Setor de Transpories da Regido. O consumo ¢ baseado nos d6leos combustivel e diesel como

pode ser visto na tabela na pagina a seguir.

52



Tabela 4.16. Consumo de Energia no Modo Hidroviario (10° kcal *)

Ano Oleo Oleo Totai
Combustivel Diesel
1982 46 95 i41
1983 122 132 254
1984 134 141 275
1985 136 132 268
1986 137 110 247
1987 141 H1 252
1988 142 113 255
1989 140 116 256
1990 136 .. 114 250
1991 136 119 255
1992 144 97 241
1993 153 80 233

Fonte: Valores de 1982 a 1987 - BARONE, 1990;
Demais: estimadoes segundo mesma taxa de crescimento
do Est. SP (CESP, 1994)
*1kcal = 4,184 kJoules N

Diante do quadro de consumo apresentado, vemos que o modo rodovidrio € o principal
contribuidor e, conseqiientemente, ¢ o maior responsiavel pela emissio de poluentes
decorrentes dos processos de combustio de energéticos para uso no setor de transportes. Um
fator agravante € que grande parte deste consumo ocorre nos ambientes urbanos. Portanto, as

analises sobre as eficiéncias e emissdes serdo aplicadas somente ao modo rodovidrio.

E importante também, lembrar que os valores de consumo de combustiveis sio
contabilizados para a R.A.C.. mas nem sempre estes energéticos sio utilizados dentro da
propria regido, pelas caracteristicas de mobilidade e das grandes distincias percorridas,
principalmente no modos rodovidrio de carga e no aéreo, como ja comentado anteriormente.
Neste estudo, sera considerado que todo o consumo ocorre dentro dos limites da regifio, de
forma que as saidas de combustiveis para consumo fora da mesma sejam compensadas por

entradas.
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Capitulo 5

Analise Energética dos Veiculos Automotivos

Neste capitulo, estdo apresentados os principios basicos de funcionamento dos motores
utilizados nos veiculos automotivos, para um melhor entendimento do uso e da quilometragem
especifica de cada categoria. As quilometragens especificas de cada categoria de motor,
obtidas junto a literatura, sdo também apresentadas e servem de base para comparagdes com

os resultados estimados para a RA.C.

Motores sio maquinas térmicas utilizadas para conversdo de energia em trabalho. Para
cada fonte energética hd um tipe de motor adequado a seu funcionamento, ou seja, de acordo
com a forma em que se encontra disponivel a fonte de energia (eletricidade, combustiveis
solidos, liquidos ou gasosos), hd uma concepglio tecnolégica para sua transformacgioc em

trabalho.
5.1. Caracteristicas Gerais dos Motores de Veiculos Automotivos

Os motores utilizados para tragdc de veiculos podem ser separados em dois grupos: os

movidos a combustiveis e os movidos a eletricidade.

Os motores elétricos utilizam a corrente para a geracdo de campos eletromagnéticos
que fornecem a forga motriz para a produgdo de trabalho. Possuem grande atratividade do
ponto de vista ambiental devido a4 emissio praticamente nula durante o uso, pela auséncia de

gases de escape. Atualmente sio pouco utilizados na Regifo ¢ tém sido desenvolvides em
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alguns paises para veiculos destinados aos grandes centros urbanos (HUGUES, 1991).
Convém lembrar que a eletricidade ocasiona impactos durante sua geragdo que podem ser tio

graves quanto a emissio pelos motores a combustio.

Os motores de combustio utilizam a energia quimica contida nos combustiveis, que é
liberada durante o processo de reagdo com o oxigénio do ar. A transformacio se da através do
aproveitamento da energia de expansio dos gases produzidos durante a combustio,
convertendo-a em forga motriz. Sempre ha a presenca de um fluido de trabalho nestes
motores, que realiza os processos de geragdo de trabalho. Os motores deste tipo sio

classificados em de combustio externa e interna (SMITH ¢ VAN NESS, 1980).

Nos motores de combustio extefﬁa, como por exemplo as caldéiras e maquinas a
vapor, o calor proveniente dos produtos da combustio € transferido ao fluido de trabalho
através de superficies metalicas. Esse fluido, por sua vez, transfere a energia durante a
produgdo de trabalho e retorna a seu estado inicial ao fim de cada ciclo. Portanto, o fluido
operante passa por um ciclo de processo e retorna a seu estado oﬂginai.

Ja os motores de combustdo interna recebem esse nome pelo fato de que o fluido de
trabalho € criado no interior da cdmara onde se processa a geragdo de trabalho. A mistura ar e
combustivel reage formando os produtos da combustio que constituem o fluido operante do
sistema. Isso representa uma grande vantagem em relagdo as maquinas de vapor com
combustdo externa, nas quais o calor ¢ transmitido através de superficies metalicas, o que
limita as condicbes de trabalho (pressio e temperatura) em fungdo dos materiais existentes.
Pelo contrario, nas maquinas de combustdo interna as pressdes e temperaturas elevadas estio
disponiveis dentro do sistema de aproveitamento de energia, ndo havendo necessidade de troca
térmica através de paredes ou tubos (SMITH e VAN NESS, 1980). Este € o principal tipo de
motor utilizado para o transp{;rte automotivo, pois suas caracteristicas favorecem a construgio

compacta, bastante adequada para aplicagdes ndo-estacionarias.

Para um melhor entendimento, descreveremos de forma qualitativa os principios de

operacdo dos principais tipos de motores de combustdo interna.
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5.1.1. Motores de Ciclo Otte

De maneira simplificada podemos resumir o principio de funcionamento desse tipo em
cinco etapas. Na primeira, o ciclo inicia-se através da admissio praticamente isocorica da
mistura ar-combustivel nos cilindros dos pistdes dos motores através de valvulas. Estas
valvulas sio fechadas a seguir, durante a segunda etapa do ciclo, e a mistura ar-combustivel é
comprimida quase que adiabaticamente do ponto morto do lado da manivela em diregio ao

ponto morto do lado do cabecote (VAN WYLEN e SONNTAG, 1976).

Na terceira etapa do processo, o combustivel entra em ignigdo pela agiio de centelhas,
num processo muito rapido em relagdo a velocidade de movimento do pistio, de forma que o
volume permanece aproximadamente con.st-ante. A expansio dos gases de combustio sobre o
pistdo o faz retornar em dire¢do ao ponto morto do lado da manivela qlie transmite, atraveés de
mecanismos, a forga motriz para os eixos de tracdo do veiculo, quarta etapa do processo.
Finalmente, as valvulas de descarga sdo abertas e o calor é rejeitado deixando o sistema

juntamente Ccom o5 Zases.

Rendimentos térmicos da ordem de apenas 20 a 30% sio obtidos neste tipo de motor
(MELLO, 1989) o que, entre outros fatores, estd diretamente ligado 4 sua razio de
compressdo: maiores taxas de compressdo resultam em rendimentos maiores. Por sua vez. a
razio de compressio limita-se as caracteristicas detonantes do combustivel, as quais aumentam
devido ac sumento de pressio. Portanto, 2 maxima razio de compressio a ser utilizada ¢
fixada pelas condigdes de detonacdo dos combustiveis. O aumento das razdes de compressio
dos motores e, em conseqiiéncia, da eficiéncia deve-se em muito ao desenvolvimento de
combustiveis com melhores caracteristicas antidetonantes (VAN WYLEN e SONNTAG,
1976). Os motores de ciclo Otto sio bastante comuns nos veiculos leves e os principais

combustiveis utilizados no Brasil sio o alcool hidratado e a gasolina.

O rendimento dos veiculos depende da configuragic de cada modelo, ou seja, da
combinag¢do tnica de motor, sistema de transmissdo, carroceria etc. Pode ser representado pelo
consumo especifico em litros por quilometro rodado {I/km) mas € apresentado no trabalho em

termos da gquilometragem especifica em unidade de espago por volume de combustivel
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comsumido - knv/l. Portanto, ¢ de se esperar quilometragens especificas diferentes em funcio
dos combustiveis utilizados. A quilometragem especifica dos veiculos movidos a alcool é
inferior ao dos movidos a gasolina. apesar de possuir maior rendimento, implicando em um
consumo por litro cerca de 20% maior (MELLO, 1989). Ji OLIVEIRA (1991) admite um
consumo cerca de 25% superior do alcool em relagdo a gasolina. A eficiéncia dos veiculos
nacionais, avaliada pela quilometragem especifica, ¢ considerada dentro dos padrdes

intermacionais (KOMOR et alli, 1993).

BAJAY e BUONFIGLIO (1992) apresentam series historicas (1977 a 1990) sobre as
frotas nacionais de automéveis a alcool ¢ a gasolina. Em 1990 a quilometragem especifica
apresentada € de 9,19 kny/l para a frota movida a alcool e 12,03 kn/l para a frota a gasolina;
portanto uma diferenca entre as quilometrz;gens especificas para as frotas mbvidas a esses dois
tipo de combustiveis de cerca de 31%. Se utilizarmos as séries historicas e extrapolarmos os
valores de quilometragem especifica para 1993, segundo as taxas de aumento da mesma entre
os ultimos anos do periodo apresentado, teremos 9,22 knvl para a frota movida a alcool e
12,43 kmv1 para a frota a gasolina. Neste caso, a diferenga € de 34,8% pelo fato da gasolina ter
apresentado tendéncia de crescimento da quilometragem especifica superior ao dlcool neste
periodo, através da introdugdo de inovagOes tecnoldgicas como, por exemplo, motores com

injecdo eletronica.

A quilometragem especifica ¢ bastante influenciada por uma série de fatores, além das
caracteristicas técnicas dos veiculos, tais como os costumes ¢ habitos de dirigir, que variam de
pessoa para pessoa, aceleragdo maior ou menor dos veiculos, condugdo do veiculo com motor
frio, velocidade média de percurso, o proprio percurso (cidade ou estrada), condigdes de
manutencido etc (HUGUES, 1991). Outro fator que apresenta grande influéncia no aumento da
quilometragem especifica sio as condigdes de trifego, que se vém agravando nos centros
urbanos, implicando em congestionamentos que levam a uma velocidade de trafego cada vez
mais lenta, resuitando em freqiientes aceleragbes e desaceleragdes. A analise e métodos de
avaliacio e melhoria das condi¢bes ambientais, ligados 4 maneira de dirigir, s3o apresentados

por KEMWORTHY ¢ NEWMAN(1992).
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5.1.2. Motores de Ciclo Diesel

Os motores de Ciclo Diesel possuem concepgiio de funcionamento bem diferente dos
de Ciclo Oftto descritos anteriormente. A principal caracteristica € que, devido as temperaturas
muito elevadas no final do processo de compressio do ar, 2 combustio ocorre de maneira
espontinea (SMITH ¢ VAN NESS, 1980). Por este motivo s3o também chamados de motor
de igni¢do por compressio (VAN WYLEN ¢ SONNTAG, 1976).

A compressdo € iniciada sem que o combustivel seja injetado. Apds comprimido o ar
pelo pistdo, o combustivel € injetado numa taxa bastante lenta em relagio ao movimento do
pistio, sendo o calor entdo transmitido praticamente a pressio constante, para que a
combustido ocorra nessa condigdo. A exﬁéuséo dos gases faz com que o pistio retorne em
direcio ao ponto morto oposto a inje¢io de combustivel, originando a forca motriz do
processo. Neste ponto ocorre a descarga dos gases ¢ a admissdo do ar (VAN WYLEN e
SONNTAG, 1976).

Em geral, para uma mesma razio de compressio, a eficiéncia do motor de ciclo Otto é
mais elevada que o de ciclo Diesel. No entanto, devido a maior dificuldade em se evitar a
detonagdo com a pré-ignicdo dos combustiveis nos motores de ciclo Otto, razdes de
compressdo mais elevadas podem ser aplicadas nos motores Diesel (SMITH ¢ VAN NESS,

1980). O rendimento térmico dos motiores de ciclo Diesel varia de 34 a 40% (MELLOQO, 1989).

A quilometragem especifica € bastante varidvel em fun¢io da aplicacdo. Valores médios
de 2,52 a 2,60 km/l sao apresentados para omibus da frota da Companhia Municipal de
Transportes Coletivos de Sio Paulo (BORBA, 1985). Este consumo depende também da taxa

média de ocupagio do veiculo.

Para os caminhdes, a quilometragem especifica ¢ diretamente relacionada 3 carga
transportada pelo veiculo e geralmente apresentada em quantidade de energia por tonelada x

quildmetro transportado.

ANGELO (1987) descreve para caminhdes pesados um consume de 0,0311 litros de

diesel por tkm Este tipo de veiculo, s¢ for operado com sua capacidade nominal de 25
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toneladas, apresentard uma quilometragem especifica de 1,29 knv/l. Com a capacidade ajustada
para 16,75 toneladas, em fun¢do das condigdes reais de trafego observadas pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, apresenta um consumo de 1,92 km/l. Para caminhdes
médios de 12 t de capacidade, o consumo € de 0,0429 1 /t. km, que operado com a capacidade
nominal apresentara quilometragem especifica de 1,94 kw/l. J4 com uma ocupacio de 8,04 t

terd uma guilometragem especifica de 2,9 km/l.
5.2, Quilometragem Especifica dos Veiculos da R.A.C.

Esta segio ¢ dedicada ao calculo das quilometragens especificas dos veiculos da Regiio
Administrativa de Campinas. Este calculo ¢ feito atraves da qmlometragem percorrida pelos

veiculos dividida pelo consumo de combustiveis.
5.2.1. Quilometragem Rodada pelos Veiculos na R.A.C.

Para obtengdo das quilometragens totais percorridas pelos veiculos automotores da
R.A.C. sdo feitas estimativas baseadas em valores médios de quildometros rodados por ano por
veiculo. Estas estimativas também serdo utilizadas posteriormente na determinagio da emissio

de poluentes.

Os valores de quilometragem média para cada categoria de veiculo foram extfaidos de
trabathos realizados pela CETESB (1986) ¢ MURGEL et alli (1987), e que foram aplicados
em estudos mais recentes como por NOGUEIRA et alli (1993). Na Tabela 5.1 estdo
apresentadas as quilometragens médias anuais para as motocicletas, 6nibus e caminhdes ¢ na
Tabela 5.2 esta apresentada a distribui¢do da quilometragem média rodada por faixa etaria de

automoveis, que também serd aplicada as camionetas e utilitarios movidos a alcool e a

gasolina..
Tabela 5.1. Quilometragem Média Rodada por Motocicletas, Onibus e Caminhdes
Tipo de Veiculo Média Anual (km)
Motocicleta 12.000
Onibus 80.000
Caminhio 806.000

Fonte: MURGEL, 1987
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Tabela 5.2. Distribuicdo da Quilometragem Média Rodada

por Faixa Etaria de Automdvel

Idade (anos) Média Anual (km)
1 22.000
2 19.000
3 17.000
4 15.000
5 14.000
6 14.000
7 14.000
8 13.000
9 13.000
10 13,000
11 10.000

>12 9.000

Fonte: CETESB, 1986
Aplicando-se os valores das duas tabelas acima aos dados estimados para cada

categoria de veiculo e combustivel da frota da R.A.C. estimada no terceiro capitulo {Tabelas

3.7 ¢ 3.9). chega-se aos valores de quilometragem apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3. Quilometragem Rodada pelos Veiculos na R.A.C. em 1993 (10° km)

Gasolina Alcool Diesel Total
Automéveis 5.270.172 3.876.419 - 9.146.591
Motocicletas 655.272 - - 655.272
Picapes 165.587 153.539 810.979 1.130.105
Utilitarios 267.492 89.245 64.044 421.381
Caminhdes - - 2.578.080 2.578.080]
Onibus - - 787.760 787.760
Subtotal 6.358.523 4.119.203 4.241.463] 14.719.189
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Analisando os dados estimados sobre quilometragem. que estio diretamente
relacionados aos niveis de utilizagio de cada categoria de veiculo, percebe-se que os
automoveis sdo os principais colaboradores na distancia total percorrida. Seus 9,1 bilhdes de
quilémetros rodados representam 62% do total de 14,7 bithdes de quilometros percorridos
pelos veiculos da Regido. Em termos de quilometragem percorrida por tipo de combustivel, a
gasolina tem a maior representa¢io, com 6,3 bilhdes de quilometros em 1993 e 43% do total
rodado, sendo a maior parte, 83%, devida aos automoveis de passageiros. Em segundo lugar

temnos o ilcool com 28% e em terceiro o dleo diesel com 29%,

Ja em termos volumetricos, ou seja, em litros ou metros cubicos, o dleo diesel
representa 43% do consumo, a mistura alcool anidro/gasolina 32% e o alcool hidratado 25%,
relagio por sua vez desproporcional se comparada as quilometragens percbrridas devido ‘aos

diferentes poderes calorificos e rendimentos encontrados entre os trés tipos de combustivel.

E importante ressaltar que nem sempre a quilometragem foi realmente percorrida
dentro da Regido pela propria caracteristica de mobilidade do setor e do modo em estudo.

5.2.2. Estimativa da Quilometragem Especifica dos Veiculos da R.A.C.

Cruzando-se os dados obtidos para as quilometragens percorridas com as estimativas
de consumo de combustiveis, podemos calcular aiguns \;’alores de quilometragem especifica em
unidade de quilémetro por litro (km/l) para comparar aos obtidos junto a literatura. E também
comum a apresentacdo do remndimento em consumo especifico (Vkm) como ja comentado
anteriormente. O consumo em unidade de volume de gasolina utilizado ¢ a soma do alcool
anidro mais a gasolina pois, como ji foi dito, estes combustiveis sio consumidos
conjuntamente e a mistura € chamada genericamente de gasolina.

MURGEL et alli (1987) consideram, para o calculo das emissdes de enxofre pelo tubo
de escapamento, uma quilometragem especifica 79% superior para as motocicletas em relagio
a frota de automoveis a gasolina. Partindo desta premissa e considerando ¢ mesmo rendimento

dos automoveis para os veiculos comerciais leves (utilitarios e picapes) a gasolina, calculamos
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para este tipo de combustivel uma quilometragem especifica média para estas trés categorias

de veiculo (C.E.¢) e outro para as motocicletas {C.E.m).

Por outro lado, a relagio entre o C.E.m e 0o C.E.¢ pode ter se alterado em fungio da
composi¢io atual da frota ¢ de inovagdes tecnologicas ocorridas na mesma. Nota-se que 40%
da frota de motocicletas no ano de 1993 ¢ formada por veiculos de ano de fabricagio
posteriores a 1987, ano de publicagdo da referéncia utilizada. Se considerarmos relagdes
superiores entre 0 CEwM e C.E.g, teremos uma elevacdo na quilometragem especifica das

motocicletas acompanhado de uma diminui¢do do C.E.c como pode ser visto na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Quilometragem Especifica Média dos Veiculos a Gasolina na R.A.C.

Relagio C.E.m/ C.Ec Quilometragem Especifica (km/1)
1,80 CEwm=16,52
(MURGEL et alli, 1987) CEc= 918
2 CEwm= 18,25
CEsc= 9,12
2.5 C.Em=2256
CEgs= 002
3 C.Em= 26,88
CEc= 896

Conforme pode ser notado, os C.E.c estdo abaixo dos apontados anteriormente que
foram obtidos de literatura (entre 12 - 12,5 km/l}). Em parte, isto pode ser causado pela grande
proporgdo de veiculos mais antigos: os automéveis movidos a gasolina com mais de 10 anos
de uso compde 64% do total estimado deste tipo de veiculo. Mas devido as caracteristicas da
R.A.C., tais como ser densamente povoada ¢ possuir grandes cidades com trafego intenso
mesmo nas rodovias, a guilometragem especifica tende a diminuir, tornando-se mais proxima a
média dos veiculos com percurso em cidades. Os valores de quilometragem especifica obtidos
de BAJAY e BUONFIGLIO (1992) foram calculados admitindo-se 60% do percurso realizado

em estradas e 40% em cidades.
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Com relacdo ao alcool, adotamos a mesma premissa de- rendimentos similares entre
automédveis e veiculos comerciais, neste caso todos também leves, encontrando um consumo
médio para as trés categorias (C.E.4) de 8,14 km/l. O resultado esta coerente, pois verifica-se
teoricamente um poder calorifico do alcool inferior ao da gasolina, bem como um C.E. também
inferior na pratica, embora o alcool seja mais eficiente. Mas também esta inferior ao obtido em

literatura (da ordem de 9,2 km/l).

Se considerarmos a diferenga entre a quilometragem especifica dos veiculos a gasolina
e a alcool equivalente ao resultado da estimativa para 1993, ou seja, igual a 34,8%; a
quilometragem especifica dos veiculos a ilcool seria de 6,81 knvl. Com este indice, para se
atender & quliometragem percorrida estimada, seriam necessarios 605 mil m® de alcool
hidratado, cerca de 20% superior ao c;:;ﬁsumo estimado. Isto pode iudicar a presenca de
comércio de dlcool clandestino na Regido, a adulteragio do produto (mistura de 4gua) ou que

a quilometragem especifica dos veiculos a gasolina esta muito baixo.

Outro ponto a ser levado em consideragio sio os indices de quilometragem percorrida
por cada tipo de veiculo. As estimativas para a RA.C. foram realizadas a partir de dados
obtidos de estudo publicado pela CETESB em 1986 e, se comparadas as apresentadas por
NOGUEIRA et alli (1993), conseguidas em pesquisas de campo em Salvador, indicam valores
médios de quilometragem percorrida por ano inferiores. Os veiculos a alcool de Salvador
apresentam uma media de 15.129 kmv/ano e os da RA.C. 13.653 kav/ano. Da mesma forma, os
veiculos a gasolina de Salvador também apresentam maior quilometragem média, que os da
R.A.C., 13.352 km/ano contra 12.672 km/ano, respectivamente. Ja os valores para os veiculos
movidos a diesel sio mais proximos: o valor médio de Salvador é de 79.641 km/ano ¢ o

adotado para a R A.C. £ de 80.000 km/ano.
O método utihizado tem forte dependéncia do perfil de idade da frota e dos indices de

sucateamento utilizados, o que pode levar 2 resuitados menores de quilometragem percorrida

e, em conseqiiéncia, a quilometragens especificas também menores.
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Para o oleo diesel, apesar de relatadas as quilometragens especificas em cada categoria
de veiculo, as mesmas variam de acordo com o nivel de ocupagio destes principalmente nos

comerciais pesados, quer seja em massa de carga ou passageiros transportados.

Se considerarmos que os veiculos comerciais leves a diesel possuem o desempenho de
10 kn/1 (a literatura apresenta o valor de 9,72 knvl para um modelo de veiculo comercial leve,
novo, movido a diesel -REVISTA QUATRO RODAS, 1993) e realizarmos um balango entre
as quilometragens ¢ consumo total de dleo diesel, chega-se ao valor de 4,24 kmy/l para os

veiculos comerciais pesados.

Para os 6nibus, acredita-se que o C.E.p encontrado deva estar proximo a média desta
categoria de veiculo, uma vez que € esperada uma evolugdo tecnoldgica em relagio ao C.E.

mostradoe anteriormente (entre 2.5 e 2.6 km/l em 1985).

Na frota de caminhdes, o C.E. ¢ bastante influenciado pelo porte e nivel de ocupagio
dos veiculos. Pelos dados obtidos sobre o nimero de reboques ou carretas no Capitulo 3,
verifica-se que perto de um ter¢o do nimero de caminhdes deve ser de grande porte e traciona
carretas. Segundo GONCALVES DOS REIS (1991), na frota em circulagio no pais, 62% dos
caminhdes sio de pequeno e médio porte, inferiores a 20t de capacidade. Este tipo de veiculo
apresenta C.E. bastante inferior a media encontrada. Como os caminhdes representam grande
parte da quilometragem dos veiculos movidos a diesel tendo grande peso sobre ¢ consumo do
mesmo ¢ de se esperar que os niveis de ocupagdo que vém sendo praticados sdo bastante

inferiores as capacidades nominais de carga destes veiculos elevando desta forma o C.E.

meédio.

Outro ponto a ser considerado ¢ a expectativa de evolugio tecnologica no sentido de

melhoria nas quilometragens especificas em relagdo aos valores obtidos em literatura.

Tabela 5.5. Quilometragem Especifica Média dos Veiculos a Diesel da R.A.C.

Categoria de Veiculo Quilometragem Especifica
(km/1)
Picapes / Utilitarios 10,00*
Caminhdes / Onibus 4,24

* Valor Assumido



Capitulo 6

Efeitos Ambientais e Emissies de Poluentes do Setor de Transportes

6.1. Efeitos Ambientais das Emissoes Veiculares

Os efeitos ambientais decorrentes da utilizagdo dos meios de transporte sio muitos ¢

atingem dimensdes ndo apenas locais e regionais, mas também de nivel global

Os automoveis e veiculos automotores utilizados atualmente constituem o maior niimero
de fontes unitarias ndo-estacionarias de emissdo de poluentes. Virios tipos de residuos,
provenientes em grande parte da combustdo de derivados de petroleo, sdo produzidos nas
cimaras dos motores no processo de combustdo. As analises do conjunto destas fontes
unitarias de poluicio podem resultar em cifras es?antosas. Por exemplo, o oxigénio
consumido no planeta pelos processos de combustdo de derivados de petrdleo com a finalidade
de transporte corresponde a aproximadamente trés vezes o metabolizado pelo conjunto da

humanidade (ANTP, 1989).

A principal agravante de dimensdo global deste processo ¢ a emissio de gas carbénico
(CO2), um dos possiveis causadores do efeito estufa e do aguecimento do planeta. As
moléculas de gas carbénice reeitem para a Terra parte da radiagdo infravermelha recebida do

Sol ¢ ndo absorvida pela Terra ¢ que seria emitida para o espago.

A gravidade do problema reside no fato de que a maior parte desse carbono & fossil,

orimdo de reservas de suprimentos ndo-renovaveis isoladas ha milhares de anos e que nio
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participam mais do atual ciclo da superficie terrestre. Isso causa um aumento da concentragio
de gas carbOnico na atmosfera que nio pode ser reabsorvido pela natureza. A concentragio do
gas carbonico na atmosfera antes da Revolugio Industrial era estimado em cerca de 280 p.p.m.
e atualmente ¢ medido em cerca de 350 p.p.m. (GREENE, 1993). O aumento dos -
desflorestamentos e os processos de desertificacdo encontrados em varias regides agravam

ainda mais o problema.

No entanto, ndo apenas o gas carbdnico, outros gases como o metano, oxido nitroso
(N20) e clorofluorcarbonos (CFC) também contribuem para a formagio do efeito estufa mas

nio serdo tratados neste trabatho (FAIS, 1993).

Estima-se uma frota mundial de 613.530.000 de veiculos em 1992 (ANFAVEA, 1994).
Segundo projegdes baseadas nas tendéncias de crescimento populacional, este valor podera

chegar a ser maior que 1 bilhdio no ano 2.030 (BOYLE, 1990),

Atualmente cerca de 20% das emissdes globais de CO2, e de 25 a 40% das emissbes de
compostos que produzem chuvas acidas sio causadas devido ao trafego de veiculos (BOYLE,
1990). O setor de transportes € responsabilizade por 20% do aquecimento global do planeta.
Segundo FAIS (1993), a Regido Sudeste brasileira € um dos pontos de nosso territorio mais

suscetiveis a ocorréncia de chuvas acidas causadas pelo setor de transportes.

Segundo BLEVISS (1990), os paises da América Latina terdo até o ano 2.000 o dobro
do nimero de veiculos em relagdo a 1986. O Brasil apresenta a maior frota de veiculos entre
os paises em desenvolvimento (FAIS, 1993) e € mais eficiente na emissio de carbono fossil por
quantidade de energia consumida na forma de combustiveis pelos automoveis, gragas ao uso
de fontes renovaveis como a cana-de-agucar, que pode ser comnsiderada de efeito nulo na

emissio de gases estufa (MOREIRA, 1993).

A seguir serd apresentada uma relagic dos principais residuos gerados durante a

conversido da energia nos motores e suas conseqiiéncias para a natureza € a saude humana.
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-G4as carbénico (CO2): é o prncipal produto gerado pela oxidagdo do carbono contido
nos combustiveis, sendo intrinseco aos processos de combustio eficientes. Como ja comentade
anteriormente, tem grande participagdo no efeito estufa. Devido a seu carater acido, auxilia a

reducio do pH das chuvas. Nem sempre ¢ considerado nos estudos em nivel local ou regional;

-Vapor d’z!lgua (H20): como o gas carbdnico, € resultante dos processos de combustio
de hidrocarbonetos. Nio tem efeitos nocives diretos. O principal problema causado é a
oxidacdo e o enferrujamento de pegas e partes mecdnicas dos veiculos, como os escapamentos.
Esta acdo ¢ mais forte nos combustiveis com maior teor de hidrogénio ou que possuam agua
incorporada, como por exemplo o alcool etilico hidratado. Nio ¢ considerado nos estudos em

nivel local ou regional;

-Monéxide de Carbono (CO): € resultante da combustdo incompleta do carbono com o
oxigénio, sendo um gas insipido, inodoro, incolor e um pouco menos denso que-c ar
(CORREA et alli, 1990). Possui grande conteido energético, significando sua emissdo
desperdicio de energia e ineficiéncia do processo. Contribui indiretamente na acumulagdo de

gases estufa na atmosfera (BLEVISS, 1990). .

E um produto toxico para os seres humanos, podendo causar diminuigdo da audicio,
dores de cabeca e cardiacas, alteragdes no sistema nervoso e no desenvolvimento de fetos. E
altamente reativo com a hemoglobina do sangue, ce%ca de 210 vezes mais que o oxigénio,
combinando-se com a mesma de forma irreversivel, formando a carboxi-hemogiobina,
ocupando o lugar que seria destinado ao transporte do oxigénio e ocasionando a diminuigio da
capacidade respiratoria. A redugdo da acuidade visual e dos reflexos, dores de cabeca ¢
estresse do sistema cardio-respiratorio sio sintomas de exposi¢do excessiva a este cOmposto
(ALVARES et alli, 1993 b). Dependendo da concentragio, pode em poucos mimutos levar 3
morte (INST, 1992). '

-Hidrocarbonetos (HC): sio compostos de carbono e hidrogénio do préprio

combustivel que, por ineficiéncia do processo, ndo foram queimados ou, ainda, que se

gvaporaram a partir dos sistemas de alimentagdo e dos respiros do carter. Sua emissdo implica

&7



também em desperdicio de energia. Pode ter varias formas, desde moléculas simples a mais

complexas.

Sio substincias toxicas com alto poder irntante atacando olhos, nariz, pele e trato
respiratorio (NOGUEIRA et alli, 1993). Podem causar doencas de sangue graves e
irreversiveis como leucopenia, anemia plasmatica e até mesmo leucemia (INST, 1992). Alguns

tipos tém ag¢do carcinogénica e teratogénica (ALVARES et alli, 1993 b).

-Di6xido de Enxofre (SO2): formado pela oxidagio do enxofre contido nos
combustiveis, dependendo, portanto, a emissio do teor do mesmo. O dioxido de enxofre reage
com carbonatos de cilcio e magnésio produzindo sulfatos. Tendo forte agdo corrosiva em
pedras calcarias, ¢ respomsavel por danos em construgdes e monumentos histéricos

(NOGUEIRA et alli, 1993).

Na atmosfera, o didxido de enxofre (SO2) oxida-se por reagdo fotoquimica
transformando-se em SO3 que, combinando-se com a umidade do ar, forma o acido sulfiirico,
que se precipita com as chuvas. Este processo € conhecido como “chuva acida”, sendo os
oxidos de enxofre seu principal componente. Causa acidificagio das aguas, alterando o pH e
atacando os peixes e a vida aquatica. Nos solos, causa Jesdes e morte das folhas através de
alteragdes do processo de fotossintese, além de diminuir a resisténcia a pragas (CORREA et

alli, 1990).

E altamente soliivel nas passagens imidas do aparelho respiratério superior, resultando
num aumento da produgio de muco. Os danos as regides mais profundas do sistema
respiratdrio ocorrem quando absorvide em particulas inalaveis na forma de sulfatos
(ALVARES et alli, 1993 b). Contribui para a causa de varios tipos de doencas respiratorias
como irritagdo de garganta e nariz ¢ inflamagdo da mucosa. Provoca espasmos passageiros dos
musculos lisos dos bronquiolos pulmonares, causando redugio do movimento ciliar no trato
respiratdrio e constrigio das vias (CORREA et alli, 1990). Pode agravar outras doengas j&
existentes, como asma, bronquite e cancer pulmonar. Doengas cardiacas, anemia, diminuigio
da resisténcia organica a infecgdes e retardamento do crescimento de criangas também sio

acdes desse poluente (INST, 1992).
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-Oxidos de Nitrogénio (NOx): sio formados a partir do nitrogénio presente no proprio
ar admitido nas cdmaras dos motores e utilizado para a combustio. Sua formacio esta bastante
ligada as condigdes (temperatura e pressdo) existentes dentro dos motores e também ao
projeto dos mesmos, sendo as duas principais formas o monoxido de nitrogénio (NO) e o

dioxido (NO2).

Agrava doengas respiratérias e causa irrtagdo nos olhos, nariz, garganta e pulmio.
Produz edema pulmonar quando inalado em excesso. Aumenta a susceptibilidade as infecgdes
como pneumonia bacteriana (CORREA et alli, 1990). Devido sua baixa solubilidade, da
origem a nitro-aminas, algumas com poder carcinogénico. Também colabora na formagdo de
chuvas acidas. Exerce acdo oxidante sobre tintas e tem poder imbidor da fotossintese

(NOGUEIRA et alli, 1993).

-Aldeidos (CHO): formados a partir de reagles quimicas, as emissfes ocorrem
principalmente nos veiculos a alcool. Causam os mesmos tipos de irritagdo que o NOx, citado

anteriormente, podendo também causar cincer (NOGUEIRA et alli, 1993).

-Material Particulade (MP): pode ter origem na fuligem dos gases de escape, bem

como no desgaste dos freios e dos pneus.

Causa doengas no sistema nervoso ¢ no aparelho respiratério como asma, bronquite,
fibrose, dispnéia e até cancer pulmonar. Pode aumentar o risco de se desenvolver cancer de

estdmago e causa irmtagdo nos olhos (INST, 1992).

Além das conseqiiéncias toxicas, diminui a visibilidade nas vias de transito, acelera a
ocorréncia de reagdes atmosféricas, deteriora estruturas, causa sujeira nas edificacdes e vias
em geral e corrosdo em tintas (NOGUEIRA et alli, 1993). A legislacdo ambiental fixa padrdes
de qualidade do ar para trés tipos de MP. fumaga, particulas totais em suspensdo (PTS) e
particulas inalaveis (PI}, conforme apresentado por ALVARES et alli (1993 b).

-Oxidantes Fotoguimicos: nio sio gerados diretamente nos processos de combustio.

Sio substincias formadas a partir de reagdes quimicas na atmosfera, entre hidrocarbonetos e
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oxidos de nitrogénio, sob a acdo da radiacdo solar. As principais sdo o ozénio (03) e 0 PAN
(peroxiacetil nitrato), sendo que suas misturas com outros contaminantes formam na atmosfera

o “smog”’ fotoquimico.

Produzem irritagdo nos olhos e no aparetho respiratorio. O ozonio € nocivo nas camadas
inferiores da atmosfera, mesmo em concentragdes baixas. Causa deterioragio de borrachas e
ataca pinturas. Apesar de serem removidos pela agdo da vegetagio ¢ do solo, agem como

inibidores da fotossintese e produzem lesdes nas folhas dos vegetais (CORREA et alli, 1990).

Outro tipo de poluigio causada pelos veiculos ¢ a sonora, devido a alta emissdo de ruido
provocada pelos motores. E agravada pelas condi¢des de trinsito congestionado, quando
ocorre maior freqiiéncia de aceleragdes. Ségundo BAJAY et alli (1991}, a CETESB registrou
situagdes de ruido em grandes centros urbanos brasileiros em niveis que superam os valores
considerados suportiveis internacionalmente. A impaciéncia de alguns motoristas também
colabora de maneira negativa nestas ocasides com o uso das buzinas que, por sinal, ndo trazem

beneficios. A avalia¢io deste tipo de polui¢do ndo sera tratada neste trabalbo.

Uma outra questdo que se levanta, mas do ponto de vista social, sobre o uso de veiculos,
¢ quanto a ocupacdo do solo. Nas cidades uma grande area € destinada exclusivamente as vias
de trafego, havendo situagbes em que as vias chegam a ocupar até 50% do espago fisico

(ANTP, 1989).

Estudos realizados demonstram a existéncia de um ciclo vicioso: a medida que se
desenvolvem os espagos urbanos, maiores sdo as necessidades de deslocamentos, o que faz
com que se perca a autonomia fisica para os deslocamentos, implicande numa necessidade
cada vez maior dos meios de transporte, os quais por sua vez exigem aumentos da infra-
estrutura para seu bom funcionamento. Quande hd um indicio de ruptura em algum ponto
deste ciclo, guer seja por deficiéncias na infra-estrutura ou por ineficiéncia dos meios e
sistemas de transporte, as taxas de mobilidade nas cidades ficam reduzidas, fazendo com que a
nogdo de mobilidade proporcionada pelos veiculos se torne iluséria devido ao grande tempo de
percurso e velocidades médias extremamente baixas (ANTP, 1989). A analise mais detalhada ¢

profunda das questdes a respeito da ocupagao do solo fogem ao escopo deste trabalho.
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6.2. Quantificacdo das Emissdes Veiculares na R.A.C.

Emiss6es veiculares sio o conjunto de gases ¢ particulas expelidas pelos veiculos durante
seu uso. Podem ter varias formas de origem, desde o processo de combustio, como visto no

capitulo anterior, até mesmo ao desgaste de pegas e acessorios,

Em geral estas emissGes sdo quantificadas em funcio da quilometragem percorrida, ou
seja, através de indices ou fatores de emissdo por km rodado nos automoveis. Desta forma
percebe-se que, numa frota de veiculos, este tipo de emissio estd condicionada a trés
influéncias principais: a quilometragem percorrida pela frota, o grau de avango tecnoldgico
desses veiculos (através do aumento de suas eficiéncias) e a qualidade dos combustiveis
utilizados. Estas trés influéncias se interrelacionam por questdes culturais, econdmicas e

sociais, podendo cada uma ter um peso diferenciado sobre a resultante.

A ferramenta utilizada neste trabalho para a estimativa € o Inventirio de Emissio
Veicular - LE.V. ¢ segue a metodologia utilizada pela CETESB. Esta metodologia de céalculo é
similar a utilizada pela United States Environmental Protection Agency - USEPA. Nela,
considera-se que a emissdo de um determinado poluente € igual 4 somatoria das emisses pelos
veiculos da frota circulante, ou seja, a somatoria das emissdes de cada ano-modelo. Cada ano-
modelo ¢ definido como sendo a frota total de um modelo especifico de veiculo fabricada num

determinado ano, sendo que suas caracteristicas representam a média desta frota.

As principais formas de emissdo sdo descritas a seguir, juntamente com 0s argumentos,

consideragdes e subsidios necessarios para o calculo estimado das emissdes na Regido.

6.2.1. Emissdes pelo Tubo do Escapamento

Compreende os gases e as particulas expelidas pelo escapamento dos veiculos,
resultantes das reagbes quimicas ocorridas durante o processo de combustio. Os poluentes
emitidos s3o gas carbénico ou didoxido de carbono (CO2), monéxido de carbomo (CO),
hidrecarbonetos (HC), aldeidos (CHOY), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx)
e material particulado (MP) (MURGEL et alli, 1987).
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Para o gas carbonico os fatores de emissio empregados estio representados
originalmente em unidade de massa de gas (kg de carbono e gés carbénico) por unidade de

energia de combustivel consumido (UHLIG, 1995).

Tabela 6.1. Fatores de’Emissfw de Carboyo e Dioxido de Carbone
para o Alcool, Gasolina e Qleo Diesel

Combustivel kg C/Geal kg CO2/Gceal
Alcool 107,95 392,04
Gasolina 79,08 287,02
Oleo Diesel 84,52 306,69

Fonte: UJHLIG, 1995
* 1 Geal = 4,184 Gloules

Utilizando as estimativas de consumo de combustivel pelo setor de transportes da R.A.C.
em 1993, a emissdo calculada de gas carbonico total ¢ de cerca de 4,8 milhdes de toneladas,

como aponta a tabela abaixo.

Tabela 6.2. Emissio de Carbono e Dibxido de Carbono
para o Alcool, Gasolina e OQleo Diesel na R.A.C. - 1993

Combustivel 10° t de Carbono 10° t de CO2
Alcool* 3271 1.187.9
Subtotal Renovavel 3271 1.187,9
(Gasolina 3350 1.215,8
Oleo Diesel 666,5 2.418,6
Subtotal Nio-renovivel 1.001,5 3.634.,4
Total 1.328,6 4.822,3

* Anidro e Hidratado

Para os outros poluentes, os fatores de emissdo (F.E.) médios dos veiculos nacionais sio
obtidos através de ensaios seguindo-se a norma NBR-6601-Andlise dos Gases de
Escapamentos de Veiculos Rodoviarios Leves a Gasolina, que também ¢ aplicada aos veiculos
movidos a alcool. Os F.E. obtidos em ensaio que serio utilizados nas estimativas estio

apresentados nas tabelas a seguir.
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Tabela 6.3. Fatores de Emissio pelo Tubo de Escapamento
de Veiculos Nacionais Novos* (g/km)

Ano- Gasolina Alcool
~-Modelo CG HC NOx CHO CO HC NOx CHO
Pré-80 54,0 4,7 1.2 0,050 | 18,0 1,6 1,0 0,160
80-83 33.0 3,0 1.4 0,050 18,0 1,6 1,0 0,160
84-85 28,0 2,4 1,6 0,050 16,9 1,6 1,2 0,180
86-87 22,0 2,0 1,9 0,040 16,0 1,6 1,8 0,110
88 18,5 1,7 1,8 0,040 13,3 1,7 1.4 0,110
39 16,2 1,6 1,6 0,040 12,8 1.6 1,1 0,110
90 13,3 1,4 1,4 0,040 10,8 1,3 1,2 0,110
91 1.5 1,3 1,3 10,040 8.4 1.1 1,0 0,110
92 6,22 0,56 0,63 0,013 3,64 0,59 0,54 0,035
93 4,90 0,44 0,62 0,015 4,43 0,63 0,55 0,042

Fonte: CETESB, 1994
* Quando zero km

Devido a utilizagio dos veiculos, as caracteristicas de emissio, principalmente de
monoxido de carbono ¢ hidrocarbonetos, sio aiteradas com o desgaste de pecas e
componentes dos motores. As estimativas das emissdes destes dois poluentes em veiculos
usados a alcool e a gasolina podem ser realizadas através da aplicagdo de um coeficiente aos
fatores de emissio dos veiculos noves. Este coeficiente ¢ conhecido como Fator de
Deterioragio (F.D.) e pode também ser obtido pela analise das emissoes dos veiculos ao longo

de suas vidas, seguindo-se a norma NBR-6601.

Pelo fato de ndo estarem disponiveis os F.D. dos veiculos nacionais, adotaremos a
metodologia de cédlculo utilizada pela United States Environmental Protection Agency -

USEPA, levando em conta a similaridade tecnologica de modelos sem controle de emissio.

Para os automéveis nacionais anteriores a 1977, MURGEL et alli {(1987) utilizaram os
Fatores de Deterioracio dos modelos pré-1968 dos Estados Unidos ¢ para os veiculos
fabricados a partir de 1977, foram utilizados os F.D. para os modelos 1968/69. Neste estudo
utilizaremos apenas este altimo fator, uma vez que trabalharemos de forma agregada com os

veiculos pré-80, sendo que os veiculos pré-77 compde apenas 9% desta faixa.
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Os F.D. para o monoéxido de carbono (F.D.CO) e para os hidrocarbonetos (F.D.HC) sdo
calculados respectivamente pelas equagdes e sio fungdes da quilometragem média acumulada

rodada por ano-modelo de veiculo:

FDco=5634+ 235x Y
56,34

FDRC=443+ 0.25xY
4,43

onde, Y = quilometragem acumulada pelo veiculo

1,61 x 10.000

A partir de 100.000 km , ou equivalente a 6 anos de uso, admite-se que passa a ocorrer

estabiliza¢do na degradagio do motor, limitando valor de Y a 6,21 (MURGEL et alli, 1987).

Para o NOx, considera-se que ndo hé deterioragdo ao longo do usc, ocorrendo inclusive
uma tendéncia de diminuicdo da emissido deste componente devido ao desgaste dos anéis e
pistdes, o que causa diminuigdo dos picos de temperatura dentro dos cilindros, principais

formadores destes oxidos.

Assim, para o CO e para os HC, os fatores de emissdo para um determinado anoc-modelo
passam a ser os F.E. dos veiculos novos muitiplicados pelo respectivo F.D. Para o NOx, os

F.E. sdo sempre 0s mesmos.

Na tabela a seguir estdo apresentadas as quilometragens atuais percorridas, as
estimativas das quilometragens acumuladas, bem como os fatores de deterioragio calculados.
E na proxima tabela, os fatores de emiss@o pelo tubo do escapamento da frota de veiculos a
alcool € a gasolina da R A.C. em 1993.
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Tabela 6.4. Fatores de Deterioracio de Veiculos a Alcool ¢ a Gasolina

Ano km Anuai* |km Acumulada Y F.D.co | F.D.HC
Pré-80 9.000 200.000 6,21 1,28 1,35
1980 9.000 191.000 6,21 1.28 1,35
1981 9.000 182.000 6.21 1,28 1,35
1982 9.000 173.000 6,21 1.28 1.35
1983 10.000 164.000 6,21 1,28 1,35
1984 13.000 154.000 6,21 1,28 1,35
1985 13.000 141.000 6,21 1.28 1,35
1986 13.000 128.000 6,21 1.28 1,35
1987 14.000 115.000 6,21 1,28 1,35
1988 14.000 101.000 6.21 128 | 1,35
1989 14.000 87.000 5.40 1.24 1,30
1990 15.000 73.000 4.53 1,21 1,26
1991 17.000 58.000 3,60 | 1,16 1.20
1992 19.000 41.000 2,55 112 1,14
1993 22.000 22.000 1,37 1.06 1.08

* Fonte: CETESB, 1986

Tabela 6.5. Fatores de Emissiio pelo Tubo do Escapamento
pela Frota de Veiculos a Alcool ¢ a Gasolina da R.A.C. - 1993 (g/km)

Ano {zasolina Alcool
Modelo CO HC NGx CHO CO HC NOx CHO
Pré-80 69,18 6,35 1,2 0,05 23,06 2,16 1 0,16
80-83 42.28 4,06 1,4 0,05 23,06 2,16 H 0,16
84-85 35,87 3,24 1,6 0,05 21,65 2,16 1,2 0,18
86-87 28,18 2,70 1,9 0,04 20,50 2,16 1,8 0,11
38 23,70 2,30 . L8 0,04 17,04 2,30 1,4 0,11
89 20,16 2,09 1,6 0,04 15,93 2,09 L1 0,11
90 16,03 1,76 1,4 0,04 13,02 1,63 1,2 0,11
a1 13,38 1,56 1,3 0,04 9,77 1,32 l 0,11
92 6,94 0,64 0,63 0,013 4,06 0,67 0,54 0,035
93 5,20 0,47 0,62 0,015 4,70 0,68 0,55 0,042
Média 35,2 3,32 1,13 6,038 17,35 1,92 1,22 0,12
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Os fatores de emissdo medios representam o valor de emissdo caracteristico da frota
come um todo. sendo resultante da media ponderada dos fatores de emissdo da frota de cada
ano-modelo. Esta ponderagio leva em conta o nimero de veiculos por ano de fabricacio.
estimado no Capitulo 3 (Tabelas 3.9 a 3.13), e os fatores de emissio pelo tubo do
escapamento de veiculos novos, também para cada ano de fabricacdo, aplicados aos
respectivos fatores de deterioragdo, calculados na Tabela 6.4. Estes F.E. sio aplicados para

toda a frota movida a alcool e a gasolina, inclusive picapes e utilitarios.

A partir de 1992, alguns veiculos nacionais passaram a ser expedidos das fabricas com
catalisadores no tubo do escapamento, o que em parte contribuiu para fatores de emissido
médios, para monoxido de carbono e hidrocarbonetos, inferiores nos anos de 1992 ¢ 1993 em
relacdo aos anos anteriores. Como nem todos veiculos novos estavam sendo equipados com
este acessorio, serdo considerados coeficientes para o calculo dos fatores de deterioragio

similares aos aplicados para os anos-modelo anteriores.

Além destes poluentes acima, os materiais particulados e os oxidos de enxofre devem ser
considerados. O F.E. médio do material particulado pelo tubo do escapamento de veiculos a
gasolina serd considerado 0,21 g/km e foi extraido de MURGEL et alli, 1987. O alcool terd

este F.E. considerado desprezivel.

Quanio aos oxidos de enxofre, suas cmissdes sdo devidas a presenga de enxofre nos
combustiveis e, portanto, podem ser estimadas a partir de balancos materiais sobre a
composi¢io dos combustiveis. O alcool pode ser considerado como ndo poluente neste
aspecto pois € isento de enxofre. A formula para calculo do fator de emissdio de SO2 (F.E.

$02) é a seguinte:

FE SO:= PM SOz xd x %S
PMSx 100xC.E.

onde: PM SOz ~ peso molecular do SOz (g);
d - massa especifica do combustivel (g/1);
%S - teor de enxofre no combustivel;
PM 8 - peso molecular do enxofre (g);

C.E. - quilometragem especifica media de combustivel (km/1).
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Considerando se a densidade da gasolina igual a 738 g/, um teor de enxofre de 0.08% e

um consumo medio de 9,18 kmv/l, o F.E. SOz obtido € 0.129 g/km.
Os F.E. dos outros tipos de veiculos ndo estdo disponiveis de forma desagregada por
ano-modelo como os dos veiculos automotores a alcool € a gasolina e serdo apresentados

como F.E. médios para as frotas das outras categonas de veiculos.

Tabela 6.6. Fatores de Emissio de Motocicletas (g/km)

Poluente Fator de Emissio
CcO 19.8
HC ‘ 3,83
NOx . 0,13
SOx * 0,072
MP 0,07

Fonte: MURGEL et alli, 1987
* Calculado (C=16.43 k')

E valido lembrar que as motocicletas em geral sio equipadas com motores de dois e de
quatro tempos e, portanto, o fator de emissdo médio deve considerar a participag¢o de cada
tipo de motor na frota (MURGEL et alli, 1987). Os motores de dois tempos tém emissio cerca
de dez vezes maior ¢ eficiéncia de 20 a 25% menor que os motores de quatro tempos
(KOMOR et alli, 1993). Apesar desta consideracdo. os F.E. das motocicletas foram extraidos
do Inventario de Emissio Veicular (MURGEL et alli, 1987), pois ndo temos no momento

dados sobre o “mixing” destes tipos de motor na frota.

Tabela 6.7. Fatores de Emissdo de Veiculos Movidos a Oleo Diesel (g/km)

Poluente Fator de Emissio
CcO 17.8
HC 2,9
NOx 13,0
SOx 0,851* (veic. leves)
2,01** (veic. pesados)
MP 0,81

Fonte: ALVARES et alli, 1993 b
* Calculado (C=10.0 k/D)
** Calculade {C= 4,24 k)

77



Qs valores da Tabela 6.7. foram apresentados e aplicados em quase todos os trabalhos
da bibliografia utilizada: contudo, alguns autores apresentam fatores de emissio do CO
inferiores e do NOx superiores. ALVARES et alli (1993 a) apresentam para énibus movidos a
diesel F.E.CO de 12,7 g/km e FENOx de 21,0 g/km. mas que ndo foram aplicados neste
trabalho pois as variagdes que estes F.E. tém sobre a emissdo total da frota a diesel. calculada

com base na Tabela 6.7 sobre a frota total, é de apenas 2% ¢ de 0.5% repectivamente.

A frota de taxis, apesar de possuir configuragoes idénticas aos automdveis comuns,
apresenta modos de operacdo diferentes e valores de quilometragens médias percorridas
superiores a0s automoveis particulares e, em conseqiiéncia, indices de emissio também
diferentes. SAo também mais faceis de receber incentivos ao uso de outros combustiveis,
devendo ser tratados como uma categerié'él parte na quantificacido das emissées de poluentes.
Neste estudo a frota de tixis estara agregada aos automoveis particulares e nio sera
considerada uma categoria distinta. uma vez que ndo se dispde de informagdes a respei;o de

sua dimensdo.
6.2.2. Emissdoes Evaporativas .

Correspondem & ocorréncia de emanagdes de vapores atraveés dos respiros, juntas e
conexodes dos sistemas de alimentac¢io de combustivel e dependem basicamente da volatilidade
dos combustiveis, do projeto dos sistemas de vedagéé ¢ contencio e das condigdes ambiente
{(MURGEL et alli, 1987). Sio compostas basicamente por hidrocarbonetos mas ndo serdo

consideradas no trabalho.
6.2.3. Emissdes do Respiro de Carter

Ocorrem devide ao vaéamenta de gases e vapores oriundos dos gases de combustio e
fragdes de combustiveis ndo queimados, respectivamente, através dos anéis de vedagio dos
pistdes durante os periodos de compressio e explosio do motor. Também tém origem a partir
do 6leo lubrificante e seus produtos de destilagdo e pirolise. E constituido basicamente de
hidrocarbonetos {MURGEL et alli, 1987). O PROCONVE, instituido em 986 estabelece que

em 1988 este tipo de emissdo deve ser nulo nos veiculos automotores leves com ciclo Otto, ¢
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em 1989 nulo nos motores com ciclo Diesel. Este tipo de emissio ndo serd considerado no

trabatho.
6.2.4. Emissdes de Material Particulado

Além da emissdo pelos gases de combustio, como ja apresentado, outra forma de
geragdo deste tipo de poluente ¢ pelo desgaste de pneus e das pastilhas e lonas dos freios.
Apesar de haver poucas informagdes sobre a emissdo de materiais particulados pelos sistemas
de freios, ¢ possivel considerd-la substancialmente inferior a4 produzida pelo desgaste dos
pneus. A emissio de material particulado por desgaste serd considerada igual a 0,12 g/km

como uma meédia para toda a frota (MURGEL et alli, 1987).
6.3. Emissdes do Setor de Transportes da R.A.C.

Conforme visto anteriormente, o modo de transporte rodoviario ¢ o que apresenta maior
consumo de energia na Regiio e consegiientemente maior emissio de poluentes. Os
combustiveis utilizados sio o aicool, a gasolma e o odleo diesel. Aplicando-se os valores
estimados de quilometragem percorrida pela frota no ano de 1993, calculados no capitulo 5.

aos fatores de emissio, em cada categoria de veiculo chegamos aos resultados da Tabela 6.8.

As planilhas de calculo das emssdes por tipo de combustivel utilizado e categoria de

veiculo estdo apresentadas no Anexo 11.

Tabela 6.8. Emissdo Total de Poluentes pelo Tubo do Escapamento

e pelo Desgaste de Pneus na R.A.C, - 1993 (1)

CO HC NOx CHO SOx MP MmMp Sub-

(escap.) | (pneu) | total
Gasolina 200.750 | 18.938 | 6.444 215 736 1.198 684 | 228.965
Alcool 72.309 | 7.898 5.006 509 - - 494 86.216
Diesel 75.498 | 12.300 | 55.139 - 7.510 | 3.436 509 | 154.392
Motocicletas | 12.974 | 2.510 85 - 46 46 79 15.740
Total 361.531 | 41.646 | 66.674 724 8.292 | 4.680 | 1.766 | 485.313
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Os resultados indicam que o poluente de maior participacio na emissio total é o
monoxido de carbono com cerca de 74% do total emitido. sendo os veiculos movidos a
gasolina sua maior fonte. O segundo poluente de maior emissio sio os oxidos de nitrogénio
com 14% do total e, em seguida, os hidrocarbonetos com 9%. Os oxidos de enxofre
participam com 2% do total ¢ os materiais particulados do cano do escapamento e dos pneus

com 1%. A participacdo dos aldeidos € irrisoria.

Para os veiculos movidos a alcool e a gasolina, apesar de terem sido utilizados os
mesmos fatores de emissdo em todas as categorias que utilizam os respectivos combustiveis,
nota-se pelo Anexo 11 que hd uma variagio no fator de emissio médio entre as categorias,

devido principalmente as diferengas entre as idades medias e quilometragens rodadas.

Entre as categorias de veiculos movidos a diesel ndo € possivel notar estas relagées pois
as quilometragens rodadas ¢ os fatores de emissio foram considerados os mesmos para todos
anos-modelo. E possivel apenas verificar em que faixas etarias estdo concentradas as emissdes

de poluentes.
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Capitulo 7

Analise dos Resultados

A frota de veiculos rodoviarios da R.A.C. estimada para 1993 ¢ composta por 895.171
veiculos, sendo que 884.429 (99%) sdo dotados de tra—géo propria e os restantes sdo carretas.
Dos veiculos dotados de sistema de tragdo, 59% do total sio equipados com motores a
gasolina, 35% com motores a dlcool e apenas 6% com motores a dleo diesel, como pode ser

viste na tabela abaixo.

Tabela 7.1. Composi¢iio da Frota de Veiculos da R.A.C.

em Nitmero de Veiculos - 1993

Categoria Gasolina Alcool Diesei Total

Automoveis 432.528]  290.770 -1 723.298
Motocicletas 54.606 - -1 54.606
Comerciais Leves 35.979 17.528 10.945| 64.452
Comerciais Pesados - - 42,073 42.073
Total 523.113 308.298 53.018 | 884.429

Os automéveis sfo a grande maioria, 82% do total sendo 60% movidos a gasolina e -
40% a élcool. A categoria dos veiculos comerciais leves agrupa as picapes e utilitarios,
contendo 7% da frota motorizada. sende 56% movidos a gasolina, 27% a alcool e 17% a
diesel. A categoria comerciais pesados agrupa os caminhdes e onibus com 5% do total da
frota. Nesta categoria todos os veiculos sdo movidos a diesel. As motocicletas representam 6%

do total.
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O modo rodoviario consumiu, em 1993, 14,133 bithdes de kcal, 95% do total de
energia do Setor de Transportes. Apesar da baixa representatividade, em nimero, dos motores
a diesel, eles sdo responsaveis por 51% da energia consumida neste modo, sendo outros 32%
consumidos pelos motores que utilizam a mistura alcool anidro/gasolina e outros 16%
restantes pelos motores que operam com o alcool hidratado. Esta desproporcionalidade entre
copsumo de energia e numero de tipos e motor € devida is diferengas entre as categorias e
niveis de utilizagdo de cada tipo de veiculo da frota, além dos diferentes poderes calorificos e

rendimentos encontrados entre os trés tipos de combustivel e veiculos.

Através dos dados sobre quilometragem estimada no capitulo 3, chega-se ao grafico
abaixo. no qual € possivel visualizar a participagio de cada tipo de veiculo na quilometragem

total percorrida.

Figura 7.1. Percentual da Quilometragem Percorrida por

Categoria de Veiculo na RA.C,

3 Automoveis
Caminhdes
M Picapes

7 Onibus

B Motocicletas
62% Utilitérios

Se considerarmos que o transporte de passageiros € feito exclusivamente com os
automoveis, motocicletas ¢ Onibus. o mesmo representa 72% da quilometragem total
percorrida na Regido. Partindo também da consideragio de que os caminhdes, as picapes e os

utilitarios, considerados comerciais, sdo utilizados também de forma exclusiva para carga, eles
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representam os outros 28% restantes da quilometragem rodada como pode ser visto na tabela

a seguir.

Tabela 7.2. Quilometragem Percorrida e Percentual por Finalidade de Uso

Finalidade de Quilometragem Percorrida Percentual
Transporte (1.000 km) {%o)
Passageiros 10.589.623 72
Cargas 4.129.566 28

E notada a predominancia da finalidade do transporte de passageiros, considerando que
deve haver uma pequena variagdo nestes valores pois ¢ de conhecimento que, embora em
menores propor¢oes, algumas categorias de veiculos sio utilizadas entre uma finalidade e

outra, com um certo grau de uso misto.
E possivel. utilizando os resultados obtidos de consumo total de combustivel no
capitulo 4 e quilometragem especifica dos veiculos do capitulo 5, chegar aos valores de

volume de combustivel e energia consumidos por categoria de veiculo e finalidade de uso.

Tabela 7.3. Consumo de Combustivel ¢ Energia por Categoria de Veicuio

Unidade {zasolina Alcool Diesel Total
Automoveis m’ 573.958 476.176 -l 1,050.134
10” kcal 4,187 2.290 - 6.477
Picape m 18.033 18.861 81.098 117.992
10” kcal 132 91 703 926
Utilitdrios m 29.132 10.963 6.464 46.559
10” keal 212 53 56 321
Caminhio m’ - - 608.503 608.503
10” keal - - 5.270 5.27¢|
Onibus m’ - . 185.935 185.935
107 keal - - 1.610 1.610
Motocicletas m’ 39.877 - - 39.877
10° keal 291 - - 291
Subtotal m’ 661.000 506.000 882.000|  2.049.000{
10”7 keal 4.822 2.434 7.639 14.895
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Tabela 7.4. Consumo de Combustivel e Energia por. Finalidade de Uso

Finalidade m3 10° keal | % da energia
Passageiros | 1.275.946 8378 56,2
Carga 773.054 6.517 43,8
Total 2.049.000 14.895 100,0

Os veiculos comerciais leves conmstituem uma possivel fonte de variagio nestes
percentuais pois muitos picapes e utilitdrios sio também utilizados para o transporte de
passageiros; no entanto, esta fonte de incerteza € pequena se verificarmos que o consumo
destas duas categorias de veiculos representa apenas 6 e 2% do total, respectivamente. No
maximo a variacdo podera chegar a 4%, quando ocorreria uma divisio igual do consumo

destas categorias entre as duas finalidades.

Tabela 7.5. Percentual da Utilizacdo de Energéticos por Finalidade de Uso

(asolina Alcool Diesel Total
Passageiros 93 94 21 54
Carga 7 6 79 46

Conforme pode ser visto acima. o ilcool e a gasolina sdo utilizados predominantemente
nos automoveis. para ¢ transporte de passageiros. a menor parte ¢ utilizada nas picapes e

utilitarios, os quais consideramos serem utilizadas com a finalidade de transporte de cargas.

O oleo diesel tem seu maior uso para o transporte de carga. Segundo apontado por
BAJAY et alli (1991), no pais o transporte de carga € responsavel por 80% do consumo de
oleo diesel e o de passageiros pelos 20% restantes, o que mostra que os resultados obtidos sdo
bastante coerentes. Dos 80% do diesel consumido para o transporte de cargas, cerca de 16%
sdo destinados ao transporte urbano de cargas e 64% ao interurbano. Em relagdo ao transporte
de passageiros, 14% referem-se ao transporte urbano e 6% ao interurbano (BAJAY et alli,

1991).

Segundo WRIGHT e SANT ANNA (1989), os centros urbanos brasileiros atraem

grande numero de viagens, sendo que os onibus € os automoveis, juntos, sio responsaveis por
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90% das viagens motorizadas. Numa média nacional. 56% sio deslocamentos ocorridos por
onibus. 6% por trens ¢ metros e 32% por meio de automoveis particulares. Os 6% restantes

sio realizados por outros modos.

No total de energia consumida, os balangos energéticos estaduais do comego do
periodo de estudo indicam que cerca de 33% do consumo de energia ¢ destinado ao transporte

interurbano e 67% ao urbano (C.E.E., 1985).

Figura 7.2. Percentagem de Consumo de Combustivel

com a Finalidade de Transporte de Passageiros na R.A.C. - 1993

Oleo Diesél

19%
Alcool
Hidratado .z
27%

Gasol./Alcool
Anidro
54%

No grafico acima esta representada a estrutura de consumo no transporte rodoviario de
passageiros. E importante notar que 81% da energia é utilizada para o transporte individual e
apenas 19% para os tipos de transporte coletivo. No transporte de cargas, o use do 6leo diesel
predomina com 92.5% do total. O alcool e a gasolina completam os 7.5% restantes com 2.2 e

5.3% respectivamente.

Diante do quadro apresentado, € importante destacar que boa parte da emissdo veicular
estimada deve estar sendo praticada nas areas urbanas, onde estdo concentradas as maiores
parcelas da populagiic da RLA.C. Praticamente toda a populacdo esta exposta aos efeitos dos

poluentes emitidos pelo setor de transportes.
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Quanto a emissdo de gas carbouico pelo modo de transporte rodoviario, a mesma
atingiu 4,7 milhdes de toneladas no ano de 1993. ou aproximadamente | tonelada de gas
carbonico por habitante. E de suma importancia lembrar que cerca de 25% do carbono
contido no gas ndo € de origem fossil, mas sim proveniente de fontes renovaveis de energia
(biomassas) € que podem ser consideradas como tendo efeito liquido nulo sobre a formagio do

efeito “‘estufa”.

Para os outros poluentes, que tém efeito predominante em niveis locais e regionais, a
emissio em 1993 totaliza 485,53 mil toneladas, apontando um indice de 17,9 tonelada por km’
ou cerca de 108 kg de poluente por habitante. Até 0 momento ndo ha ocorréncias ou registros
de situacoes criticas de qualidade do ar devido as emissdes veiculares na Regiio. Apenas para
melhor situar: Santiago no Chile possuia uma populacio de 4,7 milhdes de habitantes em 1988,
similar a atual populagio da RA.C., e uma emissio total de 45,53 kg per capita. sendo

atribuido ao setor de transportes apenas 28,7 kg por habitante (FAIS, 1993).

D’AVIGNON (1993) considera que nos grandes centros urbanos a quantidade de
poluentes langados na atmosfera pode superar 150 kg por pessoa ao ano. Os veiculos com
motor a combustio respondem por pelo menos 60% deste volume, sendo que em.areas nio

industrializadas podem chegar a 100%.

A cidade de Sdo Paulo, capital do Estado. com fregiiéncia sofre os efeitos da poluicio
do ar que. na maioria das vezes, tem como vetor pn'nci-pal a frota de veiculos automotores e as
péssimas condigdes de trafego na Regido Metropolitana. Em 1988, as emissdes totais
chegavam a 133,85 kg por habitante. Considerando-se que 86% é devido ao trafego de
veiculos, chega-se a um valor de emissio per capita de 115 kg, superior apenas 6,5% ao indice
encontrado para a R.A.C. em 1993; por outro lade, isto significa uma emissdo de cerca de 208
t/km’, muito superior a R.A.C. Este indice elevado é devido & maior concentragdo de veiculos
¢ & maior densidade populaéionai encontradas na Regido Metropolitana de Sio Paulo. A
situagdo ¢ ainda mais grave na regifo central da cidade de Sdo Paulo, onde a alta densidade
populacional proporcionada pela grande concentracic urbana. além de elevar o indice de
emissdo por unidade de area, os altos edificios prejudicam a dispersdo dos poluentes, piorando

a situacdo da qualidade do ar.
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Apesar de baixo o indice de emissio por quildmetro quadrado na R.A.C.. se
considerada apenas a cidade de Campinas. que possui 29% dos veiculos estimados, verifica-se
um indice de 174 t/km’, cerca de dez vezes maior que a media da Regido, e um valor per
capita de 161 kg/hab. Apesar de serem indices elevados, que se aproximam daqueles
observados em S@o Paulo, ainda ndo sio notadas situagdes criticas na cidade, principaimente
por menores emissdes’km’ e condicdes melhores de dispersio, Portanto, é de extrema
importdncia a avaliagdo ndo so pelos valores de emissio por habitante mas também pelos

indices por area, juntamente com aspectos ambientais, socio-demogrificos e urbanisticos.

Cerca de 50% da emissdo na R.A.C. ¢ causada pela combustio de gasolina, 32% pela
de oleo diesel ¢ 18% pela de alcool hidratado. Analisando a emissio de poluentes por
finalidade de transporte ¢ possivel verificar que o transporte de passageiros tem 70% de
participagdo sobre a emissdo de poluentes e, como visto anteriormente, 72% da quilometragem
percorrida, apresentando um indice de emissdo médio de 31.8 g de poluente por quildmetro
rodado. Ja o transporte de cargas participa com 30% da emissido e apresenta uma média de

36,0 g de poluente por quildometro rodado.

Tabela 7.6. Emissiio de Poluentes por Finalidade de Transporte - 1993 (t)

Transporte CO HC NOx CHO SOx MP MP Sub-
pneu total
Passageiros | 280.001] 29.670| 20.978 679 23100 1.791 1.272F 336.699
% Emissio 83.2 8.8 6,2 0,2 1,7 1,0 0,4 69,4
Carga 81.531] 11.975| 45.696 45 5.983| 2.888 496; 148.614
% Emissdo 54,9 8.1 13,7 0.1 1,7 1,0 0.4 30.6

O transporte rodoviario de passageiros pode ser caracterizado como celetivo, realizado

por Onibus. ¢ individual, realizado por automoveis e motocicletas. O transporte individual ¢
responsivel por praticamente 91% da poluigdo deste tipo de finalidade. Os automéveis
movidos a alcool hidratado representam 26.5%, os a gasolina 68,5% e as motocicletas 6%
desta emissdc. O transporte coletivo, realizado apenas por dnibus a diesel responde por 9% da

emissdo para transporte de passageiros.
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Voltando ao transporte rodoviario de cargas. o oleo diesel ¢ responsivel sozinho por
84.5% da emissdo desta finalidade, enquanto a gasolina participa com 12,2% e o alcool com
3,3%. Os cammhoes sio os grandes emissores com 64% do total. restando os outros 36% aos
veiculos comerciais leves. Os caminhdes também respondem pela maior parte da

quilometragem rodada, 62%.

Estudo realizade por MURGEL ¢ SZWARC (1987) demonstra que as condigdes de
trafego tém forte influéncia no aumento das emissdes veiculares. Os estudos e metodologias
relativos a emissdo de poluentes pelos veiculos tém como referéncia uma velocidade média de
trafego de 31,5 kmvh. Porém, nos centros urbanos, em fungdo do trafego congestionado ha
uma queda da velocidade media. Considerando para o ensaio de emissdes um ciclo com
velocidade média de 19 km/h para \_/eiéﬁios leves a alcool e a gasolina, verificou-se um
aumento, em relagio ao ciclo de referéncia. de 25% nas emissdes de monoxido de carbono,
20% nas emissdes de hidrocarbonetos e uma reducdo de 5% nas emissdes de NOx. O
consumo médio de combustivel aumenta também em 20%. Portanto, ¢ de se esperar que os
valores estimados de emissio possam ser ainda superiores, devido a parcela de trafego

realizada em situagdes de congestionamento.
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Capitulo 8

Conclusées e Recomendacoes

8.1. Conclusdes

A Regido Administrativa de Campinas possul um complexo sistema de transpﬁoﬁ:es,
cujo desempenho ¢ fundamental para promover o desenvoivimentc de outros setores
econdmicos e sociais. A base do setor estd estruturada sobre o modo rodoviario, justificada
principalmente por sua grande mobilidade. dinamismo ¢ versatilidade em relagdo aos outros.
Este modo ¢ responsavel pela maior parte da energia consumida, em torno de 95% do total,

havendo predominio do uso de derivados de petroleo.

O transporte de passageiros representa cerca de trés quartos da quilometragem
percorrida na Regido, e 56% da energia consumida. Isto mostra um maior rendimento na
transformagdo da energia dos combustiveis em quilometragem rodada se comparado a outra
finalidade, a de transporte de cargas. Apesar deste mator rendimento, a emissdo de poluentes
de efeitos locais e regionais, associado ao transporte de passageiros, representa cerca 70% do

total emitide na Regido.

No transporte de passageiros, a mistura dlcool anidro/gasolina ¢ o dlcool hidratado sgo
utilizados para o transporte individual, correspondendo a 81% do total consumido. O diesel
para a finalidade de transporte de passageiros ¢ utilizado nos meios de transporte coletivo,

representando os outros 19% consumidos.
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Os altos vaiores adicionados per capita, comparados ao Pais, indicam maior poder
aquisitivo da populacio, explicando esta maciga utilizagdo dos automoveis e a predominancia
no uso individual do transporte que. em parte, também reflete descrédito em relagio ao

transporte coletivo.

O transporte rodoviario de cargas depende basicamente do uso de 6leo diesel, sendo o
grande responsavel pelas emissdes de compostos provocadores de chuvas dcidas na R.A.C.
Para reducdo das emissdes por esta finalidade de uso, ha de se considerar em primeiro lugar

substituicdes energéticas e em segundo, alteragdes intermodais.

Com relacdo ao dioxido de carbono, poluidor de efeito global o indice de uma
tonelada por habitante pode se tornar grave, uma vez que ¢ apenas a parcela emitida pelo setor
de transportes e ndo considera as emissdes per capita pelos setores residencial, comercial e,

principalmente, industrial.

Do ponto de vista das emissGes veiculares, uso do aicool hidratado deve ser
incentivado pois ¢ um grande limitador na quantidade de diéxido de carbono com efeito estufa
e também por possuir menores fatores de emissdo que a gasolina e o diesel para os outros tipos
de poluentes. Mesmo sua utilizagdo associado a gasolina traz efeitos benéficos. Do ponto de
vista ambiental mais geral, deve-se considerar todo ¢ processo de produgdo da cana. colheita,
muitas vezes associada a queimada, processamento de cana ¢ destilagdo, quando diversos
impactos ambientais deverdo ser considerados. Entretanto. esta analise esta fora do escopo

deste trabalho.

Quanto 2 emissdo de poluentes locais e regionais, nio ha registros do acontecimento de
calamidades na R.A.C., mas os indices mostram que a Regido esta defasada poucos anos, em
relagdo a cidade de Sdo Paulo no tocante a emissdo per capita, no entanto, (uanto a emissio e
concentracdo veicular por quildmetro quadrado para a Regidio como um todo, os indices sio
bastante inferiores. E importante relembrar que a Regiio ¢ um sistema aberto e que nem
sempre as emissdes ocorrem ¢ tém seus efeitos dentro da area estudada, bem como os

consumos energéticos e quilometragens percorridas.
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8.2. Recomendacies

No ambito de estratégias e politicas para utilizagdo dos meios e sistemas de transporte,

procurando-se evitar que as maiores cidades da R.A.C. venham a sofrer os problemas ja

conhecidos da cidade de Sdo Paulo, quando medidas paleativas e polémicas como o rodizio de

veiculos se tomam inevitveis, sio colocadas as seguintes recomendagdes:

D

em primeiro lugar incentivar o uso do transporte coletivo. de forma a minimizar os
consumos e emissdes associadas ao transporte de passageiros. As experiéncias
transformadoras realizadas no sistema de transporte coletivo da cidade de Curitiba apontam
uma redugio de 28 a 30% no uso de veiculos de transporte individual, acompanhada
logicamente de diminuigdes do coziéumo de combustiveis e emissdes de poluentes

associados a esta categoria (REVISTA QUATRO RODAS, 1993);

substituir energéticos também pode contribuir para minimizar as emissGes veiculares pelo
transporte coletivo numa eventual expansio do sistema e mesmo para o transporte
individual de passageiros, particulares ou taxis. O uso de gis natural em substituicdo ao
diesel. prevendo-se a criagdo de uma nova frota de onibus na R A.C. por exemplo, poderia
hoje, mantendo-se a atual relagdo de 80% de transporte individual de passageiros ¢ 20%
coletivo, reduzir a emissdo global desta categoria de veiculo em 30% e, em 6% o total
emitido para transporte de passageiros. Os principais ganhos de redugdo na emissio sio
para o SOx e os MP, praticamente zero {D’AVIGNON, 1993} E importante destacar que
se a conversio de veiculos movidos a combustiveis liquidos para gas natural ndo
proporcionar condigdes adequadas de operagdo, os beneficios esperados em relagdo a

emissdo poderdo ser insignificantes.

i} implantar sisternas de transporte coletivo utilizando energia elétrica {troleibus ¢ metrds de

superficie), principalmente nos grandes centros urbanos, reduzindo as emissoes veiculares
com baixos impactos ambientais na Regifio, uma vez que a maior parte da eletricidade
consumida ¢ produzida fora da R.A.C. (CANAVARROS, 1994), ou seja, seus efeitos

ambientais nio afetam a regiio, ¢ os combustiveis substiuides, principalmete o diesel,
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tambeém ndo sio produzidos totalmente na R.A.C.. ndo implicando portanto em perdas

regionais de divisas;

iv) buscar aprimoramento tecnologico dos veiculos ¢ essencial para methorar as quilometragens
especificas e reduzir as emissoes atmosféricas. Como sugestio, pode ser implementado
junto as empresas de transporte de carga e de passageiros. concessio de incentivos para
renovagdo mais fregitente da frota por modelos mais eficientes e menos poluentes. Qutra
maneira de controlar melhor os fatores de emissdo € através de certificagio de veiculos

quanto a emissdo de poluentes para liberagao do licenciamento,

v) implementar o uso do alcool através de politicas que venham a incentivar seu uso, na
medida em que pode contribuir de_foﬁ:ua significativa na minimiza¢do da emissdo de gas
carbonico, principal responsavel pelo efeito estufa. A equalizagio do custo por quilémetro
rodado em relagio a outros combustiveis fosseis, acompanhada de programas para
conscientizacio dos beneficios ambientais podem surtir efeitoc no aumento de sua
participagdo sobre o consumo total, trazendo também beneficios economicos, divisas ¢

empregos pois a indastria sucro-alcooleira tem importante participagao regional;

vi) aplicar leis de trafego e técnicas de manejo de forma a reduzir a circulagio de veiculos nas
sonas centrais dos centros urbanos, por exemplo, através da implantagio de “calgaddes” e
ruas restritas 2 circulagdo de transportes coletivos e carga/descarga, mais rigor na aplicagdo
de penatidades para infragdes como estacionamentos que restringem a fuidez do transito,

criagio de faixas de trafego para veiculos com maior taxa de ocupagao etc..

vii) desenvolver e executar planos de zeneamento urbane que levem em conta a mmimizagdo
dos impactos ambientais de sua aplicagdo, tal como limitar a construgio de prédios nas

zonas centrais que venham a dificultar e impedir a dispersao de poluentes;

viii} definir politicas ambientais e de transporte. com objetivos e metas claras, relativas ao uso
dos sistemas de transporte. Por exemplo: programas de educagdo ambiental aplicados como
disciplina escolar, divulgacdo de informagdes sobre problemas de saude causados por

emisstes veiculares sio estimulos 4 maior iniciativa e participagdo da populagio em
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campanhas para melhoria do trafego, fazendo com que nio sejam esperadas atitudes
paternalistas das administragbes publicas para sapar os problemas existentes, mas que

conscientize que a solucio depende de cada individuo.

Algumas sugestdes sdo dadas para aplicagdo do metodo. dos resultados obtidos e para

a continuidade dos trabalhos segundo este tema:

i) obter dados reais a respeito da frota de veiculos, sua idade e os tipos de combustiveis
utilizados trazem resultados mais acurados, uma vez que fazem parte da base de toda
metodologia de calculo. Em trabalhos mais detalhados ¢ interessante levantar informagdes mais
precisas, inclusive sobre circulagdo de veiculos considerados ndo pertencentes a regido em

estudo;

ii) desenvolver metodologias mais acuradas para o calculo das taxas de sucateamento e das
estimativas do perfil de idade da frota, se ndo estiverem disponiveis informagdes precisas, pois
estes indices modificam sensivelmente os fatores de emissdo da froia;

iii) melhorar e desenvolver um método adequado a estimativa das quilometragens médias
percorridas também leva a resultados mais precisos. Pesquisas de campo podem levar a

resultados mais realistas sobre os habitos de determinadas populagoes;

iv) aplicar os indices e procedimentos descritos para estimativas e projecdes em micro-regides
da area estudada, que venham a ser criticas do ponto de vista de poluigio e trafego intenso. ou

mesmo em outras regides, desde que ponderadas as devidas peculiaridades de cada uma;

v} utilizar as informagdes sobre emissdes de poluentes como fonte de dados para estudos de
impactos ambientais ¢ doencas respiratérias relacionadas aos poluentes discutidos e

trabalhados nesta dissertacgdo;
vi) ter os dados como ferramentas em discussdes setoriais que venham a surgir, bem como em

estudos de planejamento integrado que busquem um desenvolvimento sustentavel e a garantia

de uma boa gualidade de vida.
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ANEXOS



Anexo 1 - Populacie Estimada da RA.C.
Anos 1986 1981 1982 1983 1984 1985 1986
R.A.C. 3196969 3286871 3385491 3483989 3585169 3689409 13796709

R.G. de Braganca Paulista 288495 296066 303789 311761 319687 327865 336194

01- Aguas de Linddia 9120 9358 9599 9844 10094 10348 10605
02- Amparc 41466 42261 43062 43868 44679 45495 46317
03- Atibaia 57446 59639 61903 64238 66648 69132 71693
04- Bom Jesus dos Perdoes 7054 7275 7501 7733 7970 3212 8460
05- Braganca Paulista 83705 85776 87880 90017 92186 04385 96616
06- Joanopolis 7744 7791 7838 7882 7925 7967 8006
67- Linddia 3192 3270 3349 3429 3510 3592 3676
08- Monte Alegre do Sul 4851 4906 4960 5014 5068 5120 5173
09- Nazaré Paulista 8371 8632 8900 9173 9452 9739 10031
10- Pedra Bela 4682 4727 4772 4815 4859 4902 4943
11- Pinhaizinho 6369 6335 6705 6978 7054 . 7232 7413
12- Piracaia 13677 14107 14548 15000 15462 15935 164183
13- Serra Negra 17251 17627 18006 18389 18776 19168 19563
i4- Socorro 23567 24162 24766 25381 26004 26638 27280
R.G. de Campinas 1399531 1443462 1495062 1545391 1597527 1651533 1707483
01- Americana 121552 124279 127040 129834 132662 135521 138410
02- Artur Nogueira 15802 16654 17548 18486 19470 20502 21584
03- Campinas 661992 677487 693197 709121 725253 741587 758120
04- Cosmopelis 23067 24072 25115 26198 27321 28487 ) 29696
05- Indaiatuba 535731 58835 62099 65531 09137 72925 76903
06~ tapira 47800 45577 49355 50136 50917 51700 52483
07- Jaguariina 15093 15809 16555 17333 18143 18987 19866
08- Mogi Guacu 73113 75762 78491 81300 34192 87168 90228
09- Mogi Mirim 50436 51634 52851 54085 55336 56603 57885
10- Monte Mor 13890 14684 15520 16400 17327 18301 19325
i1- Nova Odessa 21743 22662 23616 24605 25629 26690 27788
£2- Paulinia 20573 21686 22856 24082 25369 26720 28136
13- Pedreira 21295 21830 22373 22928 23401 24061 24639
14- Santa Barbara do Oeste 75866 80504 85407 90588 96064 101848 107956
15- Santo Antdnio da Posse 10825 11112 11405 11703 12007 12315 12629
16- Sumaré 100589 108284 116542 125403 134909 145103 156033
17- Valinhos 48670 50197 51762 53363 55003 56680 583095
18- Vinhedo 21494 22394 23328 24295 25297 26335 27409

Fonte: SEADE, 1593, 1595
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Anes
R.G. de Jundiai

01- Cabreava

02- Campo Limpo Paulista
03- Itatiba

04- [tupeva

05- Jarinu

06- Jundiai

07- Louveira

08- Morungaba

09- Varzea Paulista

R.G. de Limeira

01- Araras

02- Conchal

03- Cordeiropolis

04- Iracemapolis

05- Leme

06~ Limeira

07- Pirassununga

08- Santa Cruz da Conceigi

R.G. de Piracicaba

01- Aguas de Siio Pedro
02- Capivani

03- Chargueada

04- Elias Fausto

05- Mombuca

06~ Piracicaba

07- Rafard

08- Rio das Pedras

09- Santa Maria da Serra
10- S0 Pedro

R.G. de Rioe Claro

01- Analindia

02- Brotas

03- Corumbatai

04- Ipetina

05- Ttirapina

06~ Rio Claro

87~ Santa Gertrudes
08- Torrinha

Fonte: SEADE. 1993, 1995

1980

399447

11624
21636
41377
10116
6153
258328
10254
6501
33462

338487

64714
12945
09334
3230
45977
149798
443811
2678

294437

1086
25052
8872
8244
2657
213343
5895
13394
2803
13089

149315

2292
11216
2791
1838
6889
109821
7947
6521

1981

409642

12146
23147
42925
10662
6485
261202
10697
6644
35734

348752

66550
13429
96438
8519
47682
154402
45819
2703

302698

1131
25787
9035
8512
2654
219101
6105
13841
1918
i3614

152634

2351
11482
2826
1904
7125
112178
8157
6611

1982

420154

12690
24758
44522
11242
6832
264052
11158
07590
38150

359260

68425
13927
9971
8816
49440
159114
46841
2726

311130

[178
26539
9200
8786
2651
224966
6321
14299
3034
14156

155999

2413
11752
2859
1973
7368
114562
8370
6702

1983

431117

13255
26477
46169
11851
7195
2066870
11635
6937
40722

370013

70337
14440
10302

9123

51233

163934
47874
2750

319733

1227
27307
9363
067
2647
230939
6543
14769
3154
14717

159403

2474
12026
2892
2043
7618
116972
8586
6792

1984

442428

13843
28308
47867
12490
71575
269671
121306
7086
43458

381011

T2287
14969

10641

9437
53120
168863
48920
2774

328514

1278
28091
0531
9356
2642
237019
6771
15231
3278
15297

162851

2538
12304
2926
2116
7874
119406
8806
6881

1985

454148

14453
30260
49615
13160
7975
272436
12645
7236
46368

392257

74275
15514
10989
9766
55043
173903
49977
2796

337468

1330

28850 .

9699
9652
2637
243205
71006
15746
3406
15897

166336

2602
12585
2959
2190
2137
121864
9029
6970

1986
460293

15087
32339
jlale
13863
8394
275168
13177
7388
49461

403735

76300
16076
11346
10092
57023

179052
51047

2819

346597

1385

" 29707

9867
9954
2631
246403
7247
16253
3539
16516

169863

2667
12870
2991
2267
8408
124344
9257
7059
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Anos
R.G. de S3o Jodo da Boa Vist

01- Aguai

02- Aguas da Prata

03- Caconde

04- Casa Branca

05- Divinoldndia

06- Espirito Santo do Pinhal
07- Itobi

08- Mecoca

09- Santa Cruz das Paimeira
10- Santo Anténio do Jardim
11- Sao Jodo da Boa Vista
12- Sao José do Rio Parde
13- S3ao Sebastido da Grama
14- Tamban

13- Tapiratiba

16- Vargem Grande do Sul

Fonte: SEADE, 1993, 1995

1980

327257

16979

5708
16392
21698
10247
33293

5724
47149
16008

5498
55745
36035
11321
15384

9846
20230

1981

333617

17486

5796
16485
22022
10393
33661

3818
48116
16472

5521
56850
36769
11376
15757
10017
210338

1982

340057

18006

5885
16577
223406
10535
34025

5913
49093
16948

5543
58048
37509
11428
16135
10189
21873

1983
346569

18537

5973
16663
22670
10685
34385

6008
50079
17433

55604
59215
38257
11479
16520
10362
22737

1984

353151

19080

6062
16750
22993
10829
34742

6103
51073
17928

3584
60394
39011
11527
16909
10536
23630

1985

359802

19634

6151
16832
23316
10974
35003

6198
52075
18433

5603
61581
39772
11572
17304
10709
24553

1986

366322

20200

6239
16910
23638
11118
35443

6294
53086
18948

5620
62779
40338
11616
17705
10883
25505
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Anos
R.A.C.
R.G. de Braganca Paulista

01- Aguas de Linddia
02- Amparo

03- Atibaia

04- Bom Jesus dos Perdoes
05- Braganca Paulista
06- Joandpolis

¢7- Lindéia

08- Monte Alegre do Sul
09- Nazaré Paulista

10- Pedra Bela

11- Pinhalzinho

12- Piracaia

13- Serra Negra

14~ Socorro

R.G. de Campinas

01- Americana
02- Arfur Negueira
03- Campinas
04- Cosmopolis
05- Indaiatuba
06- Itapira

07- Jaguariana
08- Mogi Guacu
09- Mogi Mirim
10- Monte Mor
11- Nova Odessa
12- Paulinia

13- Pedreira

14- Santa Barbara do Oeste
15- Santo Antonio da Posse

16- Sumaré
17- Valinhos
18- Vinhedo

Fonte: SEADE, 1993, 1993

1987

1988

1989

1990

1991

1992

3907163 4020869 4137913 4258418 4332452 4434361

344678

10867
47141
74331
8713
98377
8045
3760
5224
10331
4984
7598
16913
19962
27932

1765460

141329
22717
774845
30548
81081
53265
20781
93373
59184
20402
28925
29620
25226
114404
120943
167747
60149
28520

353316

11133
47970
77049

3973
101167
2082
3846
5275
10636
5024
7785
17419
20364

- 28593

1825560

144277
23904
791755
32246
85465
54047
21732
96609
60498
21535
30102
31176
25821
121210
13272
180300
61941
29670

362099

11402
48801
79847
9237
103485
8117
3933
5325
10948
5063
7975
17935
20769
29262

1887837

147230
25143
808842
33590
20065
548271
22722
99931
61826
22725
11319
32805
26424
128389
13600
193745
63771
30858

371036

676
49635
82727
9508
105832
8150
4020
5374
11267
5102
8167
18462
21177
29939

1952404

150249
26449
826100
34983
94390
55603
23752
103343
63168
23976
32578
34511
27034
135962
13934
208143
65640
32087

380114

11951
50472
35691
9782
108204
8180
4107
5422
11592
5138
8362
15000
21590
30623

2019329

153273
27811
843516
36421
99946
56381
24819
106848
64523
25291

33876

36298
27653
143945
14272
223553
67545
33355

384253

12211
51215
38632
10060
105750
8197
4134
5682
11898
5174
8542
18511
21947
31255

2025440

155900
24428
858564
37514
105232
57065
24557
106680
65801
26634
35180
38183
28222
132264
14550
190720
69356
34600

1993

4487270

388392

12470
51957
91573
10337
103295
8214
4260
5941
12203
3210
8721
20022
22303
31886

2031563

158526
21045
873612
38606
110515
57749
24295
106511
67078
27976
36484
400638
28791
160582
14828
157887
71166
35844

04



Anos
R.G. de Jundiai

01- Cabretva

02- Campo Limpo Paulista
03- itatiba

04- ltupeva

05- Jarinu

06- Jundiai

07- Louveira

08- Morungaba

09- Varzea Paulista

R.G. de Limeira

01- Araras

02- Conchal

03- Cordeirdpolis

04- Iracemapolis

05- Leme

06- Limeira

07- Pirassununga

08- Santa Cruz da Conceicil

R.G. de Piracicaba

01- Aguas de Sio Pedro
02- Capivari

03- Charqueada

04- Elias Fausto

05- Mombuca

(6~ Piracicaba

07- Rafard

(8- Rio das Pedras

09- Santa Maria da Serra
10- Sde Pedro

R.G. de Rio Claro

01- Analindiz

42- Brotas

03- Corumbatai

04- Ipeuna

05- Itirapina

06- Rio Claro

07- Santa Gertrudes
08- Torrinha

Fonte: SEADE, 1993, 1993

1987

478883

15744
34552
53270
14601
8833
277864
13729
7543
52749

415502

78363
16654
1712
10432
59061
184313
52127
2840

355896

1441
30539
10036
10263

2625

255854

7454
16773

3676
17155

173427

2733
13159
3024
2346
8684
126846
94388
7147

1988

461943

16427
36909
55178
15374
9293
280521
14301
7698
56242

427500

80463
17249
12087
10782
61158
189683
33217
2861

365367

1498
31388
102035
10580

2617

262394

7749
17304

3817
17815

177027

2800
13450
3056
2427
3965
126368
9722
1238

1989

305486

17135
39417
57142
16184
9774
283135
14893
7854
59952

439750

82599
17862
12472
11141
63313
195164
54317
2882

375013

1558
32251
10375
10904

2610

268995

8011
178350

3863
18496

180660

2868
13745
3087
2511
D260
131909
9959
7321

1990

519540

17870
42085
59160
17033
10277
285706
15506
8012
63891

452250

84772
18491
12865
11508
65529
200755
55427
2903

384827

1620
33131
11545
11235

2602

275696

8279

18407
4114
19198

184329

2938
14044
3118
2596
0558
134468
10200
7407

1991 1992 1993
534129 548049 361968
18631 19425 20219
44924 47906 50888
61236 63234 65231
17921 18820 19718
10802 11322 11842

288228 289724 291219
16140 16794 17448

8174 8315 8455
68073 72511 76948
465002 476730 488457
86983 88960 90937
19137 19769 20400
13267 13639 14010
11886 12248 12609
67803 69885 71967

206456 211764 217071
36347 57529 58511

2923 2938 2952
304800 401550 408299

1684 1749 - 1814
34026 34891 35755
10712 10878 11044
11570 11907 12243

2508 2593 2587

282492 286162 289832

8553 8790 0026
189738 19511 20043

4268 4412 4556
19919 20659 21399
188024 191421 194817

3008 3078 3148
14344 14641 14937

3148 3177 3206

2685 2775 2865

9862 10175 10487

137041 139317 141593
10444 10685 10926
7492 7574 7655
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Anos
R.G. de S3o Jodo da Bea Vist

01- Aguai

02- Aguas da Prata

03- Caconde

04- Casa Branca

05- Divinolindia

06- Espirito Santo do Pinhal
67- ltobi

(8- Mococa

09- Santa Cruz das Palmeira
10- Santo Antonio do Jardim
11- 8o Jodio da Boa Vista
12- Sao José do Rio Pardo
13- Sio Sebastiiio da Grama
14- Tamban

15- Tapiratiba

16- Vargem Grande do Sul

Fonte: SEADE, 1993, 1995

1987

373309

20778

6328
16984
23959
11262
35788

6389
54104
19473

3636
63985
41309
11657
18110
11058
26489

1988
380156

21367

6415
17056
24278
11405
36126

6484
55128
20008

5651
65199
42086
11695
18521
11233
27504

1989

387008

21963

6503
17123
24597
11547
36460

6579
56159
20553

5665
66420
428567
11731
18936
11408
28552

1990

354032

22579

6391
17187
24613
11688
36787

6673
57195
21107

5677
67648
43651
11764
19356
11583

29633

1991

401054

23202

6678
17248
23226
11827
37109

6768
58237
21672

5685
63834
44438
11794
19782
i1750
30748

1992

407414

23789

6768
17290
25481
11944
37348

6854
59172
22211

5692
69937
45158
11816
20193
11928
31839

1993

413774

24375

6857
17331
25733
12060
37586

6939
60107
22749

3699
70980
45878
11837
20603
12099
32930

Obs: nas somatorias das R.G.'s e da R.A.C. estdo contabilizadas os novos municipios criadas no ano de 1993

Regifio de Governo Municipios Popul.
R.G. de Braganca Paulista Tuiuti 4238
Vargem 5173
R.G. de Campinas Engenheiro Coelho 7089
Estiva Gerbi 7052
Holambra 5960
Hortolandia 59510
R.G. de Piracicaba Saltinho 4952
Totai 133974

Fonte: SEADE, 1995
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Rodoviaria da R.A.C.

Anexo 2 - Malha
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Anexo 4 - Extensao da Rede Rodoviaria Municipai nas RG's da R.A.C.

e no Estado. de Sio Paulo - 1993

Regido Nio Pavimentada Total
Pavimentada

R.G. de Braganca Paulista 2968.7 35,8 30245
Braganca Paulista 348.0 - 348.0
R.G. de Campinas 31605 187.4 33479
Campinas 383.6 16,5 400.1
R.G. de Jundiai 1356,6 53,6 14102
Jundiai 165,0 6.5 171,5
R.G. de Limeira 2223.6 120,3 23439
Limeira 464.4 22,9 4873
R.G. de Piracicaba 24629 87,0 2549.9
Piaracicaba 8395 5.0 844.5
R.G. de Rio Claro 25733 96,9 26702
Rio Claro 3243 5.7 3300
R.G. de Sido Joio da Boa Vista 4588.9 208.1 4797.0
Sio Jodo da Boa Vista 3884 11,6 400,0
R.A. de Campinas 193345 809, 1 20143.6
Estado de Sio Pauio 167483,3 7767.6 175250,9

Fonte: SEADE, 1995
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Anesxo 5 - Indices de Habitantes por Veiculo em Alguns Paises

Pais 1980 1984 1988 1992
Estados Unidos 1,4 1,4 1,3 1,3
Canada 1,8 1,8 1,6 1,6
Aaustralia 2,0 1.8 1,7 1,8
Ttalia 3,0 2.5 2,3 1.8
Alemanha 2.5 2,3 1,9 1,9
Franca 2.5 2.3 2.2 2,0
Japio 3,1 2,7 2,3 2,0
Reino Unido 32 2.7 23 2.2
Suécia 2,7 2,5 2,2 2,2
Alemanha Oriental 5,3 4.7 43 -
Bélgica 2,8 3,0 2,5 2,2
Espanha 4.2 3,7 3.1 2.5
Tcheco-Eslovaguia 6,6 52 4.5 3,9
Polonia 11,6 8,7 7,0 4.9
Argentina 6,6 59 5,7 5,5
Tugoslavia 8.4 7.3 58 6,4
Meéxico 12,7 11,2 11,0 8.5
C.E.L 15,5 12.8 12,0 11,0
Brasil 11,8 11,2 10,9 11,3

Fonte; ANFAVEA, 1994
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Anexo 6 - Vendas de Veiculos no Brasil por Tipo de Combustivel - 1975/1993

Automoveis

Ano (asolina Alcool Diesel Totai

1975 661332 - - 661332
1976 695207 - - 695207
1977 678824 - - 678824
1978 797942 - - 797942
1979 826462 2271 - 828733
1980 566676 226332 - 793028
1981 318929 128679 - 447608
1982 344468 211761 - 556229
1983 70098 538401 - 608499
1984 28670 503565 - 532235
1985 23892 578177 - 602069
1986 53094 619290 - 672384
1987 23084 387176 - - 410260
1988 64734 492010 - 556744
1989 220984 345598 - 566582
1990 462470 70250 71 532791
i99] 453642 129139 291 583072
1992 411976 164840 489 577305
1993 622137 227289 1136 850562

Fonte: ANFAVEA, 1994
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Picapes

Ano Gasolina Alcool Diesel Total

1975 60577 - 610 61187
1976 52735 - 1193 53928
1977 30704 - 2246 32950
1978 38215 - 3816 42031
1979 41148 800 15396 57344
1980 31735 13747 19074 64556
1981 13222 7019 34222 54463
1982 11903 14489 43331 69723
1983 4596 32287 28183 65066
1984 2431 48677 28675 79783
1985 2624 56334 25592 84550
1986 4909 65924 26673 97506
1987 4494 60440 22858 87792
1988 75741 59420 34840 101834
1989 29064 45804 425901 . 117458
1990 64526 10061 35431 110018
1991 61835 20641 33846 116322
1992 51381 28501 28175 108057
1993 63390 32995 40153 136538

Fonte: ANFAVEA, 19%4
Utilitdrios (jeeps e vans)

Ano Gasolina Alcool Diesel Total

1975 57011 - 116 57127
1976 60787 - 256 61043
1977 38543 - 368 38911
1978 41138 - 499 41637
1979 38096 43 474 38613
1980 28056 544 612 29212
1981 12277 544 677 13498
1982 9028 6325 652 16005
1983 3916 8640 455 13011
1984 2380 13294 508 16182
1985 2137 11040 577 13754
1986 3913 11835 748 16496
1987 3611 11067 901 15579
1988 5004 15052 1202 21258
1989 10773 8127 1022 19922
1990 15744 1685 984 18413
1991 11000 1202 1011 13213
1992 12994 2162 442 15598
1993 208%4 3951 363 25208

Fonte: ANFAVEA, 1964
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Caminhdes

Ano Gasolina Alcool Diesel Total

1976 8209 - 66762 74971
1977 1874 - 88373 90247
1978 519 - 78372 78891
1979 1174 6 77526 78706
1980 583 - 31350 81933
1981 61 1058 54819 55938
1982 121 919 40217 41257
1983 206 2045 32322 34573
1984 32 2613 40189 42884
1985 22 1894 53748 55664
1986 104 1514 70236 71854
1987 51 539 55795 56385
1988 15| 128 54769 54912
1989 60 49 48069 48178
1990 122 5 41186 41313
1991 123 3 41338 41464
1992 58 7 25594 25659
1993 66 - 37703 37769

Fonte: ANFAVEA, 1994
Onibus

Ano Gasolina Alcool Diesel Total

1976 14 - 10972 10986
1977 26 - 12012 12038
1978 2 - 11859 11861
1979 5 - 11524 11529
1980 - - 11532 11532
1981 1 7 9171 9179
1982 - 3 8042 8045
1983 - - 6575 6575
1984 - i4 5983 5997
1985 - - 7141 7141
1986 - - 8488 8488
1987 - - 10068 10068
1988 - - 12968 12968
1989 - - 9485 9485
1990 - - 16091 10091
1961 - - 16683 16683
1992 - - 13609 13609
1993 - - 11320 11320

Fonte: ANFAVEA, 1994
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Anexo 7 - Estimativa dos Veiculos em Circulacio no Brasil - 1993

Ano Automéveis| Picapes | Utilitirios | Caminhées| Onibus
1975 513194 47481 44331 - -
1976 549214 42603 48224 50672 8338
1977 545774 26492 31284 68666 9354
1978 653514 34423 34101 62306 9429
1979 691163 47825 32203 63106 9385
1980 673281 54808 24801 67765 9606
1981 387181 47110 11676 46706 7821
1982 490038 61426 14100 35069 7015
1983 545824 58364 11671 28864 5871
1984 486463 72922 14790 36733 5481
1985 555710 78040 12695 49609 6591
1986 626662 90876 15374 65460 7911
1987 386055 82612 14660 52503 9474
1988 529464 96844 20216 52085 12333
1989 544485 112877 19145 46194 9115
1990 516807 106717 17861 39950 9788
16991 571411 113996 12949 40511 16349
1992 571532 106976 15442 25338 13473
1993 850562 136538 25208 37703 11320
Subtotal 10688332 1418931 420731 869241 168655

Total Estimado de Veiculos = 13.565.890

Total Estimado de Veiculos pela ANFAVEA em 1992 = 13.253.000

Total Estimado de Veiculos em 1993* segundo dados da ANFAVEA = 13.301.174

Diferenca entre as duas estimativas = 2%

Obs: nido estio sendo consideradas as motocicletas

* Cansderando 2 mesma taxa de crescimentc entre 1991 e 1992
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Anexo 8 - Participagio Estimada de Cada Ano-modelo de Veiculo na Frota
da R.A.C.(em %}

Ano Automoveis | Motocicletas| Picapes | Utilitarios | Caminhdes Onibus
1975 4.80 4,54 3.35 10.54 - -
1976 5.14 4,63 3.00 11.46 5.83 4.94
1977 5.11 4.71 1.87 7.44 7.90 5.55
1978 6.11 4,80 2.43 8.11 7.17 5.59
1979 6.47 4.88 3.37 7.65 7.26 5.56
1980 6.30 4.97 3.86 5.89 7.80 5.70
1981 3.62 5.07 3.32 2.78 5.37 4.64
1982 4.58 5.16 4.33 3.35 4.03 4.16
1983 5.11 5.25 4.11 2.77 3.32 3.48
1984 4.55 5.35 5.14 3.52 4.23 3.25
1985 5.20 5.40 5.50 3.02 5.71 3.91
1986 5.86 5.46 6.40 3.65 7.53 4.69
1987 3.61 5.51 5.82 3.48 . 6.04 5.62
1988 4,95 5.57 6.83 481 5.99 7.31
1989 5.09 5.63 7.96 4.55 5.31 5.40
1990 4.84 5.68 7.52 4.23 4.60 5.80
1991 5.35 5.74 8.03 3.08 4.66 9.69
1992 5.35 5.80 7.54 3.67 2.91 7.99
1993 7.96 5.86 9.62 5.99 4.34 6.71
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 1006.00 100.00
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Anexo 9 - Participacdo do Tipo de Combustivel em cada Ano-modelo na R.A.C. (%)

Automaoveis

Ano Gasolina Alcool Total

1975 100.0 - 160.0
1976 100.0 - 100.0
1977 100.0 - 100.0
1978 100.0 - 100.0
1979 997 0.3 100.0
1980 71.5 28.5 100.0
1981 71.3 28.7 100.0
1982 61.9 38.1 160.0
1983 11.5 88.5 100.0
1984 5.4 94.6 100.0
1985 4.0 96.0 1060.0
1986 7.9 92.1 100.0
1987 5.6 94 4 100.0
1988 11.6 88.4 100.0
1989 39.0 61.0 100.0
1990 86.8 13.2 100.0
1991 77.8 22.2 100.0
992 71.4 28.6 100.0
1993 73.2 26.8 100.0

Caminhdes: 100% a diesel
Onibus; 100% a diesel

Motocicletas: 100% a gasolina
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Picapes

Ano Gasolina Alcool Diesel Totai

1975 99,0 - 1.0 100.0
1976 97.8 - 2.2 160.0
1977 93.2 - 6.8 100.0
1978 50.9 - 9.1 100.0
1979 71.8 1.4 26.8 100.0
1980 49.2 21.3 29.5 100.0
1981 243 12.9 62.8 100.0
1982 17.1 20.8 62.1 100.0
1983 7.1 49.6 433 100.0
1984 3.0 61.0 36.0 100.0
1985 3.1 66.6 303 100.0
1986 5.0 67.6 27.4 100.0
1987 5.2 68.8 26.0 100.0
1988 7.5 58.3 34.2 160.0
1989 24.7 39.0 36.3 100.0
1990 58.7 9.1 32.2 106.0
1991 53.2 17.7 29.1 100.0
1992 47.5 26.4 26.1 100.0
1993 46.4 24.2 294 100.0

Utilitarios (jeeps e vans)

Ano Gasolina Alcool Diesel Total

1975 99.8 0 0.2 100.0
1976 99.6 0 0.4 100.0
1977 99.1 G 0.9 100.0
1978 98.8 - 1.2 16G.0
1979 98.7 0.1 1.2 100.0
1980 96.0 1.9 2.1 100.0
1981 91.0 4.0 5.0 100.0
1982 56.4 39.5 4.1 160.6
1983 30.1 66.4 3.5 100.0
1984 14.7 82.2 3.1 160.0
1985 15.5 30.3 4.2 100.¢
1986 23.7 717 4.6 100.6
1987 23.2 71.0 5.8 100.0
1988 23.5 70.8 5.7 100.0
1989 54.1 40.8 5.1 100.0
1990 85.5 9.2 5.3 100.0
1991 83.3 9.0 7.7 100.0
1592 83.3 13.9 2.8 100.0
1993 829 157 ! 160.0




Anexo 10 - Consumo Energia no Setor de Tranportes do Estado de Sio Paulo -

19804/1993

Oleo Diesed

(1000 m3)
Ano Rodoviario | Ferroviario|Hidroviarto; Total
1980 3407 109 207 3723
1981 3368 110 200 3678
1982 3388 111 164 3663
1983 3472 112 201 3785
1984 3522 110 208 3840
1988 3606 114 267 3987
1986 3842 116 287 4245
1987 4034 117 306 4457
1988 4271 121 312 4704
1989 4376 124 320 4820
1990 4295 122 314 4731
1991 4470 127 327 4924
1992 4698 134 268 3100
1993 4938 141 220 5299
Fonte: CESP, 1994
(10*9 keal)
Ano Rodoviario | Ferroviario|Hidroviario] Total
1980 29515 944 1793 32252
1981 29177 953 1733 31863
1982 29350 062 1421 31733
1983 30078 Q70 1741 32789
1984 30511 953 802 33266
1985 31239 088 2313 34339
1986 33283 1005 2486 36774
1987 34947 1014 2651 38611
1988 37000 1048 2703 40751
1989 37909 1074 2772 41756
1990 37208 1057 2720 40985
1991 38724 1100 2833 42657
1992 40699 1161 2322 44181
1993 42775 {225 1903 45902

Fonte: CESP, 1994
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(zasolina

(1000 m3) (10%9 keal)
Ano Rodoviario| Aéreo Total Rodoviario| Aéreo Total
1980 4062 22 4024 31178 171 31348
1981 3922 20 3942 30534 156 30709
1982 3717 22 3739 28957 171 29128
1983 3147 17 3164 24517 132 24649
1984 2781 16 2797 21665 124 21790
1985 2719 11 2730 21181 87 21268
1986 l 3017 15 3032 23504 116 23620
1987 2783 14 2797 21681 i09 21790
1988 2693 12 2705 20080 93 21073
1989 3058 15 3073 23823 117 23940
1990 3496 15 3511 27234 118 27352
1991 3789 15 3804 29518 117 29634
1992 3806 16 - 3822 29649 125 20775 -
1993 3824 17 3840 29790 135 29916
Fonte: CESP, 1994
Oleo Combustivel
(1000 m3}) {10%9 keal)

Ano Ferroviario|Hidroviario| Total Ferroviario|Hidroviario| Total
1980 i0 420 430 95 4006 4101
1981 3 637 640 29 6075 6104
1982 3 581 584 29 5541 5570
1983 3 520 523 29 49359 4988
1984 i 569 570 10 5427 5437
1985 1 667 668 10 6361 6371
1986 1 685 686 10 6533 6543
1987 | 755 756 10 7200 7210
1988 1 761 762 10 7258 7268
1989 1 750 751 10 7153 7163
1990 I 730 731 10 6962 6972
1991 1 728 729 10 6943 6953
1992 I 772 773 H: 7363 7373
1993 i 819 820 10 7808 7818

Fonte: CESP, 1004
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Querosene - Modo Aéreo

Ano (1000 m3) |{(10%9 keal)
1980 421 3444
1981 430 3518
1982 379 3101
1983 352 2880
1984 313 2561
1985 388 3174
1986 473 3870
1987 479 3919
1988 363 2970
1989 386 3158
1990 360 2945
1991 377 3084
1992 361 2954
1993 346 2828

Fonte: CESP, 1994

Gas Natural: 3 milhdes m3 = 25 x 10*9 keal ( Modo Rodoviirie, 1992)



Alcool Etilico Anidro - Modo Rodovidrio

Ano (1000 m3) {(10*9 keal)
1980 995 5037
1981 446 2258
1982 799 4045
1983 845 4277
1984 822 4161
1985 803 4065
1986 894 4525
1987 787 3984
1988 784 3969
1989 590 2987
1990 489 2475
1991 661 3346
1992 754 3817
1993 860 4354

Fonte: CESP,1994

Alcool Etilico Hidratado - Modo Rodevidrio

Ano | (1000 m3) [(10%9 kcal)
1980 217 1045
1981 615 2961
1982 713 3432
1983 1176 5661
1984 1701 8189
1985 2196 10572
1986 2898 13951
1987 3121 15024
1988 3764 18120
1989 3874 18649
1990 4091 19694
1991 4106 19766
1992 3900 18775
1993 3704 17833

Fonte: CESP, 1994
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Eletricidade

GWh (10*9 keal)
Ano Rodoviarie | Ferroviario Total |[Rodoviario {Ferrovidrio{Total
1980 30 576 606 26 495 321
1981 47 604 651 40 519 560
1982 64 639 703 55 550 603
1983 76 631 707 65 543 6038
1984 90 655 745 77 563 641
1985 103 631 734 89 543 631
1986 112 662 774 96 569 666
1987 118 694 812 101 597 698
1988 124 734 858 107 631 738
1989 126 736 862 108 633 741
1990 131 741 872 113 637 750
1991 137 773 910 118 665 783
1992 i41 790 93] 121 679 801
1993 145 307 952 125 . 694 819
Fonte: CESP,1994
Energia Secundaria por Modo de Transporte  (10*9 keal)

Ano Rodoviario|Ferroviario| Aéreo [Hidroviario| Total

1980 66800 1535 3615 5799 77748

1981 64989 1501 3674 7808 77973

1982 65838 1540 3272 6962 77613

1983 64598 i542 3612 6700 75852

1984 64603 1526 2685 7228 76043

1985 67145 1540 3261 8674 80620

1986 75359 1584 3986 9018 89648

1987 75736 1620 4028 9851 01236

1988 80176 1689 3063 9960 04888

1989 33476 1717 3275 9624 98392

1990 86724 1704 3063 9681 101172

1991 91472 1775 3201 9775 106223

1992 93061 1850 3079 9684 167675

1993 94875 1929 2963 9710 169478

Fonte: CESP 1994
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Apéndice 1. Unidades e Fatores de Conversio

Tabela L1, Multiplicadores de Base Decimal
Quilo k 1¢°
Mega M 10°
Giga G 107

Tabela 1.2, Fator de Conversio de Unidade de Energia

1 cal = 4,184 Joules

Tabela §.3. Massas Especificas, Poderes Calorificos e Coeficientes de Conversio

para os Energétiéos Tratados no Trabalho

Fator Divisor
Massa Poder Poder (de 10° kcal
Energético Especifica | Calorifico | Calorifico | Unidade p/Unidade
(kg/mg) Inferior Superior | Original Original)
(D) (kcalkg) | (kcal’kg)
Alcool Anidro 791 6.400 7.090 10° m’ 5,062
Alcool Hidratado 809 5.950 6.650 10° op’ 4,814
Eletricidade - 860(2) | 3.132(3) | GWwh 0,86
Gasolina 738 10.556 11.230 10° m* 7,79033
Gas Natural - 8.865(4) | 9.850(4) | 10°m’ 8,406
Oleo Combustivel 999 9.547 10.111 10° i’ 9,537
Oleo Diesel 851 10.180 10.800 10° m’ 8,663
Querosene 787 10.396 11.060 10° o’ 8,18165

Fonte: CESP, 1993

(1} A temperatura de 20 graus Celsius, para os derivados de petréleo e gas natural

(2) keal/kWh - Energia Final

3) keal/kWh - Energia Primdria

(4) keal/m’®
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