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RESUMO

A demanda mundial por energia vem crescendo dia a dia, junto a ela, cresce, tam-
bém, as tensdes politicas e ambientais inerentes ao tema. Discute-se as formas de
mitigar esse cenario. Dentre os campos de maior destaque esta o da eficiéncia ener-
gética, que busca diminuir o desperdicio de energia. O presente trabalho se debruca
sobre a eficiéncia energética no setor dos transportes, que é junto ao setor industrial
o maior consumidor de energia. Sera realizada uma analise comparativa dos trés
modais de transporte de passageiros mais utilizados na cidade de Sao Paulo: auto-
movel, énibus e trem. Sob a orientagdo da analise geografica integrada, compreen-
deremos a eficiéncia energética desses modais, a partir do numero de passageiros,
a energia gasta e as perdas energéticas intrinsecas a cada modal. A analise criterio-
sa das perdas, nos seus aspectos humanos e técnicos, € a melhor forma de com-
preender a eficiéncia energética de um sistema. Como o esperado, o transporte pu-
blico sera mais eficiente que o individual, mas, dada a nossa metodologia, chega-
mos a uma analise comparativa dos modais, com valores quantitativos e qualitativos,
podendo apontar perdas quantificaveis e ndo quantificaveis, sendo possivel até esti-
pular qual momento os modais se tornam mais eficientes.

Palavras-chave: Andlise Comparativa. Eficiéncia Energética. Transporte Urbano.



ABSTRACT

The world demand for energy has been growing day by day, along with it, the political
and environmental tensions inherent to the theme also grow. Ways to mitigate this
scenario are discussed. Among the most prominent fields is that of energy efficiency,
which seeks to reduce energy waste. The present academic work focuses on energy
efficiency in the transport sector, which in conjunction with the industrial sector are
the largest consumers of energy. A comparative analysis will be carried out of the
three most used passenger transport modals in the city of Sdo Paulo: automobile,
bus and train. Under the guidance of integrated geographic analysis, we will
understand the energy efficiency of these modals, based on the number of
passengers, the energy spent and the energy losses intrinsic to each modal. The
careful analysis of losses, in their human and technical aspects, is the best way to
understand the energy efficiency of a system. As expected, the public transport will
be more efficient than individual transport, but, accompanied by our methodology, we
come to a comparative analysis of the modals, with quantitative and qualitative
values, being able to point out quantifiable and non-quantifiable losses, being even
possible to stipulate when the modals become more efficient.

Keywords: Comparative Analysis, Energy Efficiency, Urban Transport
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1. INTRODUGAO

A geracdo e o consumo de energia € um assunto de extrema relevancia na
sociedade moderna, tendo a demanda mundial de energia em 2016 atingido 13.729
Mtep (IEA, 2016). A questao energética esta diretamente ligada ao uso dos recursos
naturais, ja que s&o alguns desses recursos que geram tal energia e a sua explora-
¢ao acarreta diversos problemas ambientais, como alteragées do meio e poluicio.
Além dos problemas ambientas temos tensdes politicas envolvidas. A energia € um
dos principais insumos da industria e da vida moderna, mas os recursos para a sua
geracao nao estao distribuidos de forma homogénea no globo, o que gera tensodes
geopoliticas. Essa questéo é tdo fundamental que se tornou politica de Estado para
os EUA, tendo papel central no jogo de poder internacional, como ressalta Porto-
Goncgalvez (2008, p. 332): “Afinal, a questao energética é, nos Estados Unidos, alias,
como deveria ser em qualquer pais do mundo, uma questao de Estado e ndo de go-
verno e, na conformacgéo dos blocos de poder o setor energético cumpre, por isso
mesmo, um papel central.”

A produgédo energética no mundo € baseada no consumo de combustiveis
fésseis, correspondendo a cerce de 80% da matriz energética mundial, os demais
20% s&o divididos entre a biomassa, energia nuclear, energia hidroelétrica e uma
menor parte de outras energias de fontes renovaveis como edlica e solar, que fica
em torno de 1%(IEA, 2016). No Brasil, a matriz energética apresenta uma configura-
cao diferente, em que a importancia do combustivel fossil cai para cerca de 55%, se-
guido de biomassa com 17%, energia hidraulica com 12% e outras fontes em menor
grau(BEN 2018).

O crescimento econémico e populacional ainda é uma tendéncia para as
préximas décadas, isso sem contarmos que dos 7,6 bilhdes de pessoas existentes
no mundo mais de 1 bilhdo ndo tém acesso a energia e que as mudangas climaticas
previstas aumentaram a procura por aquecimento e refrigeragédo (em 2018 foi res-
ponsavel por um quinto do aumento de demanda de energia). Entdo, a demanda por
energia tende a crescer ainda mais nas proximas décadas. Nesse quadro, o aprimo-
ramento na eficiéncia energética € fundamental para mitigar os problemas relaciona-
dos nesse contexto. Junto ao setor industrial, o setor de transporte € o maior consu-
midor de energia do mundo, sendo também o setor com maior potencial de melhoria

na eficiéncia energética.
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Vivemos em uma realidade em que 54% da populacdo mundial mora nas ci-
dades(ONU). Esse ambiente urbano tem como caracteristica diversos problemas
ambientais, alguns deles decorrentes da maior demanda de energia e da mobilidade
urbana. No Brasil, a populacdo urbana ultrapassou a populagdo rural em meados
dos anos 1960 e hoje chega a 84% (IBGE). Esse vertiginoso aumento da populagéo
urbana brasileira se deu a partir dos anos 1950 e ocorreu sem o devido planejamen-
to urbano, causando um grave problema de mobilidade urbana, embora esses dois
fatores ndo sejam diretamente proporcionais (assim como o aumento de degrada-
¢des ambientais), caso sejam empregadas as devidas politicas de controle ambien-
tal, de eficiéncia energética e desenvolvimento do transporte publico eficiente.

Esse, infelizmente, ndo € o caso da RMSP (Regido Metropolitana de Sao
Paulo), uma das regides metropolitanas mais populosas do mundo, com aproxima-
damente 21,6 milhdes de habitantes, quase metade da populagédo do estado de Sao
Paulo, com uma densidade populacional de 2.714,41 hab/Km?, cujo problema de
mobilidade, demanda energética e poluigdo estdo associados ao estimulo do trans-
porte individual e o lento desenvolvimento do transporte coletivo. A cidade mais im-
portante da RMSP ¢é a cidade de Sao Paulo e, neste século, a frota de automéveis
paulistana aumentou em 93%, enquanto a frota de 6énibus teve um acréscimo de
apenas 66% (DENATRAN) e a de trens e metrd 48% (RELATORIO ADMINISTRATI-
VO CPTM, 2018; INFRAESTRUTURA METRO, 2019), aumentando mais a discre-
pancia entre o numero desses modais. Esse quadro resulta em um agravamento da
mobilidade e da poluigdo advinda do transporte, denotando um contexto social de
ineficiéncia energética, ja que a eficiéncia energética ndo depende somente dos ti-
pos de combustiveis utilizados, mas também dos modais.

Em geral, o sistema de transporte consome cerca de um tergo de toda a
energia gerada e mais da metade dos derivados de petréleo no Brasil (BEN 2018). O
mesmo estudo aponta que esse foi o setor com maior aumento de demanda de
energia em 2017, com 2,3%. O setor é o segundo maior consumidor de energia no
Brasil, consumindo 32,7% da energia gerada e mantendo esse crescimento de con-
sumo, passara nos proximos anos a ser o maior consumidor de energia no pais, ja
que a industria que hoje consome 32,9%. Cresceu o seu consumo em 1% em 2017,
menos da metade do crescimento do setor de transportes. Esse crescimento de
2,3% é o maior entre todos os setores consumidores de energia no pais, embora o

relatorio [rlevolugao (2013) aponte que o setor de transporte tenha o maior potencial
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de reducdo da demanda energética, redugcao de 61%, com medidas de eficiéncia
energética. A RMSP consumiu em 2018 16.952.931 tep de energia, sendo 8.502.588
tep em derivados de petréleo, 39,7% do consumo do Estado de SP e
52.580.669.898 kWh de energia, que corresponde a 39,8% da energia elétrica con-
sumida no estado de S&o Paulo.

O conceito de eficiéncia energética, sob a ética da fisica (mecanica), foca
apenas na energia gasta para se realizar um trabalho, sendo mais eficiente o siste-
ma que realizar o mesmo trabalho com menos energia ou o combustivel capaz de
gerar mais trabalho com menor perda energética. Na analise geografica, contudo, &
necessario abordar a eficiéncia de forma mais ampla, abrangendo nao sé os siste-
mas (motores e combustiveis, por exemplo), mas o seu projeto, a forma de uso e a
qualidade da manutencédo. Vias congestionadas com automéveis levando apenas o
condutor configura um quadro de ineficiéncia energética social, decorrente tanto do
projeto (que priorizou o transporte individual) como do uso.

A perspectiva deste trabalho é realizar uma analise da eficiéncia energética
de trés modais de transporte urbano de passageiros: o trem metropolitano, o trans-
porte coletivo sobre rodas (6nibus) e o transporte individual de passageiros.

A area estudada foi um trecho onde correm paralelamente a via rodoviaria e a
férrea, onde circulam diariamente mais de um milh&o de pessoas pelos trés modais,
trata-se da Marginal Pinheiros na cidade, no qual seguem paralelas a linha 9 da
CPTM (Companhia paulista de Trens Metropolitanos), a via marginal Pinheiros e
avenida das nacdes unidas, com um recorte especifico entre as estacdes Ceasa e
Socorro da CPTM, intervalo com 18,3 Km de distancia.

Em termos gerais, a pesquisa foi orientada pela analise geogréfica integrada,
na qual o fenbmeno estudado sera compreendido a partir da integracéo de diferen-
tes variaveis, situadas no tempo e no espaco. Especificamente, a analise sera com-
parativa, pois as mesmas variaveis serao comparadas entre os trés modais.

Sendo a eficiéncia energética uma variavel tedrica (VOLPATO, 2011), sua
analise foi apoiada por trés variaveis operacionais ou indicadores: o numero de pas-
sageiros transportados, a energia gasta em cada passageiro transportado em cada
modal e as perdas energéticas intrinsecas a cada modal.

Em relacdo ao numero de passageiros transportados, a estimativa foi feita de
dois modos: no transporte publico os dados foram levantados junto as empresas res-

ponsaveis (CPTM e empresas de 6nibus que circulam no trecho escolhido); no que
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diz respeito aos passageiros transportados pelos automoéveis , utilizamos a capaci-
dade do modelo selecionado. A variavel que relaciona a energia gasta por passagei-
ro transportado foi analisada pelos dados técnicos dos modais. Utilizamos a unidade
de energia TEP (Tonelada Equivalente de Petroleo) como medida da energia gasta
por modal. Foram feitas entdo as conversdes necessarias dos resultados dos dife-
rentes motores estudados (motores elétricos e a combustao)

Para caracterizar as perdas energéticas intrinsecas aos sistemas analisados
usamos a sugestdo de Nogueira (2007), que classifica as perdas em trés grupos:
projeto deficiente, operacéao ineficiente e manutengao inadequada. Quanto ao proje-
to serdo considerados os seguintes indicadores: a) prioridade de cada modal no sis-
tema de transporte; b) Se atende suficientemente a demanda e c) analise de possi-
veis escolhas tecnologias menos eficientes de cada modal.

Em relagdo a operacgao, foram observadas as formas de uso (operagao do
sistema e operacao de cada modal), foram verificadas as variacbes nos fluxos em
dias e horarios de maior demanda (picos) e de menor demanda (vales), assim como
o numero médio de passageiros transportado por unidade (automovel, énibus ou va-
gao), também procuramos compreender o papel dos motoristas e condutores na efi-
ciéncia energética e cada modal.

Outra variavel importante que pode afetar a eficiéncia energética, segundo
Nogueira (2007), refere-se a manutengdo dos sistemas, tanto dos modais em si
quanto das vias. Uma via em mas condi¢gdes nao permite que os automdéveis desen-
volvam - velocidade constante — afetando o seu desempenho energético. Contudo,
essa variavel sera considerada apenas como complementar nas reflexdes finais, ja
que o seu estudo implicaria na analise de dados, os quais dificilmente teriamos
acesso, dada a escala de analise.

Ja partimos da premissa que o transporte sobre trilhos €, em principio, mais
eficiente que os demais. O diferencial, nesta analise, advém do fato de que a eficién-
cia sera analisada n&o apenas pelo gasto energético por passageiro, mas também
sob uma perspectiva social, pois serao consideradas as dimensdes do projeto e da
operagcao e em menor escala a manutengcdo dos modais. Observamos também em
que ponto um modal passa a ser mais eficiente que o outro. Outro ponto relevante &
que o transporte publico sempre sera mais eficiente do que o transporte individual,
mesmo sendo implementadas novas tecnologias no transporte individual, como mo-

tores elétricos ou autonomia nesses veiculos.
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O trabalho seguirda com a caracterizagao da area de pesquisa, em seguida, a
fundamentacéao tedrica e a explanacdo da metodologia utilizada. Partiremos entao
para a caracterizagdo dos modais estudados, entrando entdo na analise comparati-
va, com foco nas varidaveis operacionais, numero de passageiros, energia gasta e
perdas energéticas. Por fim, teremos a conclusao da pesquisa, com as reflexdes fi-

nais e consideragdes sobre as emissdes de poluentes relacionadas a cada modal.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O local selecionado para a pesquisa foi um trecho da Marginal Pinheiros, na
cidade de Sao Paulo. Tal via corre em paralelo com a via férrea da linha 9-Esmeral -
da da CPTM, Figura 4, precisamente, um trecho de 18,3Km dessa via, entre as esta-
¢bes Ceasa e Socorro. A marginal do rio Pinheiros € uma das principais vias da capi-
tal paulista, assim como a linha 9 da CPTM é uma das mais movimentadas da
RMSP (Figura 2). Ambas sao fundamentais para o transporte de passageiros entre
as regides Sul e Centro da capital, tal como, essencial ligagado para as regides Oeste
e Sudoeste da RMSP, com a capital. Os trens da CPTM tém os seus principais trans-
lados na estacdo Osasco, com transferéncia para Linha 8 da CPTM, na estacao Pi-
nheiros, ponto que recebe passageiros do terminal rodoviario e da linha 4 do metro,
estacao Santo Amaro, com ligagao com a linha 5 do metro e a estagcao Grajau, onde
se encontra um movimentado terminal rodoviario da zona Sul.

Na via Marginal Pinheiros, temos um movimentado terminal rodoviario em Pi-
nheiros, além de diversas ligagbes com vias importantes da capital e com outras re-
gides da RMSP: Rodovia castelo Branco; Marginal Tieté; Avenida Jaguaré; Av. Re-
bougas; Av. Prof. Francisco Morato — Rod. Regis Bittencourt; Rod. Raposo Tavares;
Av. Cidade jardim — Av. 9 de julho; Av. Juscelino Kubitschek; Av. dos Bandeirantes —
Rod. dos Imigrantes/Rod. Anchieta; Av. Roque Petroni Jr.; Av. Jodao Dias; Av.
Washington Luis; Av. Guarapiranga; Av. Guido Caloi € Av. Interlagos.

Por dia, centenas de milhares de pessoas circulam nas vias da marginal
Pinheiros e linha 9 da CPTM, por motivo de: trabalho, educacédo, compras, lazer,
dentre outros motivos. Dentre todas essas razdes, o trabalho é o qual se necessita
de maior intensidade de viagens, com 44% (OD, 2017). No caso da capital, esses
empregos se concentram na regido central, como podemos ver na Figura 3. Ja na
Figura 2 podemos observar a densidade de viagens motorizadas na RMSP e
podemos notar como a intensidade de viagens € maior no centro, radiando para a

zona sudoeste, de encontro a marginal Pinheiros.



Figura 1: Area da pesquisa em contraste com a Mancha Urbana da RMSP
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“das Cruz

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020)

Figura 2: Densidade de Viagens Motorizadas RMSP

Fonte: OD (2017)
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Figura 3: Concentragao dos empregos no municipio de Sdo Paulo

Fonte: PlanMob (2015)
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Nas Figuras 2 e 3, foram destacados em verde a area da pesquisa, notamos
entdo, que essa area localiza-se em alguns pontos de maior intensidade de ativida-
des e viagens da RMSP. Eles ficam a margem leste do rio Pinheiros, a se destacar
de norte a sul, a estagéo Pinheiros, por concentrar o translado de 3 modais, a seguir
a regiao da Av. Faria Lima, paralela a Marginal Pinheiros. Entre as estacbes Vila
Olimpia e Morumbi vemos a maior continuidade de mais intensidade de viagens e
atividades comerciais. Nessa regidao temos um importante polo comercial da cidade,
a se destacar pela Av. Engenheiro Luis Carlos Berrini e, por ultimo, destaca-se a re-
gido préxima a estagao Santo Amaro, translado de trem e metré e uma area também

com relevancia comercial.

Figura 4: Foto Marginal Pinheiros em paralelo com linha 9 da CPTM

Fonte: https://www.correioindependente.com.br/atencao-motociclistas-proibicao-demotos-na-

pista-expressa-da-marginal-pinheiros-nesta-segunda-20-de-maio/ (2020)
2.1 BREVE HISTORICO DA MARGINAL PINHEIROS

Existiram projetos de diversas naturezas, desde meados da década de 20 do
século passado, pensando nas construgdes a margem do rio Pinheiros, rio que, ali-
as, chamava-se em outrora rio Jurubatuba, mas, s6 a partir de 1950 existiu uma ten-
déncia politica nas esferas federal, estadual e municipal para o fomento do uso do

automovel, aumentando consideravelmente a oferta desses veiculos, o0 que deman-
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dou uma grande ampliagdo e reestruturacdo da malha viaria das grandes cidades.

Essa tendéncia politica esta alinhada aos interesses supranacionais:

No Brasil moderno pés-64, conjugam-se, como a mao e a luva, as exigén-
cias de inser¢gdo em nova ordem econdmica mundial que se desenha e as
necessidades internas de um Estado autoritario. A integragcdo dos transpor-
tes e das comunicagbes, rapidamente modernizados, necessaria a visdo pa-
noptica do territério, €, igualmente, condicdo material para a difusdo, além
das regides centrais mais desenvolvidas, de atividades industriais e agrico-
las altamente capitalistas (SANTOS, 1993, p. 99).

Na cidade de S&o Paulo entre 1960 e 1980 ocorreu uma grande transforma-
¢ao na malha viaria paulistana, a criagdo da via marginal Pinheiros foi uma delas.
Segundo Vasconcelos (1999), nesse periodo aconteceu o que o autor chama de “ci-
rurgia urbana”, com a ampliagdo e a constru¢cao das principais vias da cidade, onde
foram construidos 867,5 Km de faixas de trafego interrompido (vias arteriais), corres-
pondendo a um acréscimo de cerca de 2,6 milhdes de metros quadrados e 618,70
Km de faixas expressas, com cerca de 2,23 milhdes de metros quadrados.

Com uma frota de 8.137.878 automoveis, 965.112 motocicletas (DENATRAN,
2019) e 14.048 6nibus (SPTRANS, 2018), os engarrafamentos na cidade de S&o
Paulo foram crescendo ano a ano, e algumas medidas foram sendo tomadas para
mitigar esse problema. Desde 1996, a prefeitura implantou o sistema de rodizio para
amenizar o problema crescente do transito no municipio, a partir de entéo, diversas
medidas paliativas vém sendo tomadas, como a de restricdo de areas de estaciona-
mentos através da zona Azul e restricdo da circulagdo de caminhdes, em particular
na marginal Pinheiros, a utilizagdo dos caminhdes no sentido centro-sul, que era em
diregdo a av. dos Bandeirantes, no intuito de alcangarem a rod. Anchieta. Com a cri-
acao do Rodoanel Mario Covas, o trafego desses caminhdes foi desviado.

Uma outra medida que vem sendo tomada ha décadas e intensificada nos ul-
timos anos € a criacdo de corredores e faixas exclusivas para 6nibus. O primeiro
vem com um trabalho paulatino ha décadas, sendo construida em 1980, na Av. Paes
de Barros, chegando hoje com 132 Km. Ja as faixas exclusivas, embora as suas pri-
meiras amostras datem da década de 1970, o seu numero era timido até 2013,
quando ela se torna prioridade, sendo nesse ano inauguradas 320 Km de faixas ex-
clusivas. Hoje, esse numero é de 500 Km e junto com os corredores, eles ocupam
3,5% dos mais de 18.000 Km do sistema viario da capital.

A Sptrans estrutura o transporte publico sobre rodas na cidade de Sao Paulo,

dividindo o seu territéorio em nove Zonas administrativas: Zona Sul; Zona Sudoeste;
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Zona Sudeste; Zona Oeste; Zona Central; Zona Leste; Zona Noroeste; Zona Nordes-
te; Zona Norte. Ao todo circulam 1.340 linhas de 6nibus da cidade. A frota de 6nibus
dessas empresas sao compostas por mais de 14.048 veiculos, que sio divididos em
oito tipos diferentes de 6nibus (Miniénibus, mididnibus, Basico, Padron, Padron-15m,
Articulado, Articulado-23m e Biarticulado). Aproximadamente 99% dessa frota é
composta por énibus a diesel, 1% ¢é dividido em 10 veiculos movidos a etanos, 201
trolebus e 15 6nibus elétricos a bateria, ainda com restricbes operacionais (SP-
TRANS, 2019). Os trélebus entram em operagao em 1949, em substituicdo aos anti-

gos bondes.

Figura 5: Divisdo zonal de operagao da Sptrans

3
ZOMA NORDESTE

Fonte: Sptrans (2017)

Na nossa area de pesquisa, durante a via Marginal Pinheiros, circulam 68
linhas de 6nibus, sendo 16 linhas da area oeste, 15 linhas da area Sul, 29 da area
Sudoeste e 8 linhas intermunicipais. As linhas municipais sao operadas por 12
empresas, ja as linhas intermunicipais de 2 empresas operando. Ao longo da via,
sdo encontrados oito postos de gasolina. 30 pontos de 6nibus estdo alocados nos

18,3 Km da pesquisa e um terminal rodoviario em Pinheiros. Esse terminal atende a
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41 linhas de 6nibus’. Em 2017 tinham uma média de 123 dnibus circulando por hora,
terminal que foi projetado para atender 80 mil passageiros por dia (MARTIN, 2017, p.
54)

2.2 BREVE HISTORICO LINHA 9 CPTM

A Linha 9 — Esmeralda da CPTM tem 30,2 Km, de um total de 374 Km de ex-
tensdo da malha metroferroviaria da RMSP, trata-se de um antigo ramal da extinta
Estrada Sorocabana. O inicio da construcédo da estrada de ferro Sorocabana ocorre
em 1872 e surge da fusao de duas empresas privadas - a companhia ltuana e Com-
panhia Sorocaba. Em 1876, inaugura-se uma pequena estagao no bairro da Luz e o
seu trecho inicial de 129 Km, ligando Sao Paulo a Sorocaba. Devido as dividas con-
traidas numa ambiciosa expanséo que alcangou o Parana e o Mato grosso, a estra-
da Sorocabana passa para a mao do Estado, primeiro para o governo federal em
1904 e, em seguida, em 1905, o governo de Sao Paulo adquire esse acervo. Entre
1907 e 1917 a estrada de ferro Sorocabana €& administrada por um consércio
Franco-americano, no entanto, apds esse periodo, volta ao controle do governo es-
tadual.

A estatal acaba com o monopodlio da Sdo Paulo Railway, construindo uma se-
gunda ligagdo da capital ao porto de Santos e, apdés a segunda guerra, 0 governo
faz fortes investimentos, expandindo, de maneira consideravel, a malha ferroviaria. A
estrada de Ferro Sorocaba se tornou peca fundamental no entroncamento entre ou-
tras ferrovias no estado e até na ligagdo com outros paises, como Argentina, Para-
guai e Uruguai, chegando a 2.181 Km de extensdo. Entre 1960 e 1975 foram desati-
vados 10 ramais, para transporte de passageiros da estrada de Ferro Sorocabana
(Tieté, Borebi, Cantareira, Guarulhos, Santa Cruz do rio Pardo, Piraja, Mairinque, Pi-
racicaba, S&o Pedro e Francisco Quirino).

Na década de 70 ocorre a incorporagao da Estrada Sorocaba a FEPASA e o
processo de desmonte do sistema ferroviario se intensifica. Entre 1970/1980 sao fe-
chados pelo menos 15 ramais, 4 da antiga Sorocabana, ja entre 1997 e 1998 séao
extintos mais 4 ramais, 2 deles da antiga Sorocabana, na virada de século s&o extin-
tas as demais linhas de passageiros de longo percurso do estado de S&o Paulo, res-

tando somente os trens metropolitanos.

1Ver mais em: www.sptrans.com.br/terminais/pinheiros/
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Nota-se que a construgao das vias férreas na capital se deu de modo diferen-

te, em comparacgao ao interior:

Diferente do interior do Estado, onde as ferrovias foram implantadas, prefe-
rencialmente, em terrenos mais altos e menos acidentados do Planalto Oci-
dental paulista e de Depressao Periférica, evitando dessa forma os perigos
de inundacgdes, na capital, as estradas de ferro foram instaladas nos veles,

paralelas ao leito dos rios Tamanduatei, Tieté e Pinheiros. (STEFANI,
2010)

Isso se deu pela maior capacidade de conformacgao do relevo e da hidrografia
da capital, com mais recurso de capital. Essa l6gica pode ser notada n&do somente
no rio Pinheiros, como também no Rio Tieté.

O servigo de suburbio na Estrada Sorocabana se inicia em 1928, funcionando
entre as estagdes Julio Prestes (na capital) e a estagao Jandira. A eletrificagdo do
sistema se da em 1944, quando o servico de suburbio, que saia da Estacido Julio
Prestes, ja alcangava a estagdo de Amador Bueno, na cidade de Itapevi. No entanto,
somente em 1959 que essa estrutura é utilizada, com a chegada de 30 trens japone-
ses TUE Kawasaki/Toshiba.

A chegada desses trens marca um aumento significativo na quantidade de
passageiros transportados, que passa de uma média de 2 milhdes de passageiros/
ano, para 19 milhdes de passageiros/ano em 1960, nUmero que cai entre 1961 e
1964, possivelmente devido ao aumento na oferta de 6nibus na regido da ferrovia,
mas volta a crescer a partir de 1965, alcangando 26 milhdes de passageiros/ano em
1970.

Os trilhos do que viria a ser a linha 9 da CPTM sao projetados em meados da
década de 40

A sorocabana inicia seu plano de remodelagdo em 1946. Este pano contem-
plava o prolongamento da linha até a margem do Rio Pinheiros de onde se-
guiria a regido Sul. Esse trecho se destinaria, de inicio, ao transporte de car-
ga e seria um novo, elo de ligagdo, com o litoral por meio de seu entronca-

mento com a linha Mairinque-Santos. (STEFANI, 2007, p. 134).

Sua conclusdo se da na década seguinte, ligando a capital com a linha Mairin-
que/Santos, primeiramente destinado somente ao transporte de carga - esse trecho
possibilitou a implantagdo de um bairro industrial em Santo Amaro. Em 1957, ja era
eletrificada e o servigo suburbano € também inaugurado na mesma época, ligando a

estacao Julio Prestes e a Estacdo Evangelista de Souza na Serra do Mar.
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Figura 6: Registro do comecgo da obra da Marginal Pinheiros em 1954

b TR

Fonte: http://www.saopauloinfoco.com.br/especial-marginais/ (2020)

Sob o controle da FEPASA, o ramal passa a ser chamado de linha Sul. O ser-
vigo de trens metropolitanos é interrompido para a otimizagdo do sistema, como a
construcao de estagdes, que ndo passavam de paradas com estruturas precarias e
duplicagdo da linha. A reinauguragao ocorre em 1981, com a frota renovada pelos
trens da série 5000 e 5500, funcionando do trecho entre as estagbes Osasco e Pi-
nheiros. A partir de 1987 conta com uma linha que funciona de Osasco até a estacao
de Jurubatuba. Em 1992, é inaugurada uma extensao, que parte da estagcéo Juruba-
tuba, até a estagdo de Varginha, no extremo sul da capital.

Desde 1996, a antiga FEPASA é incorporada a CPTM, agora a linha Sul é no-
meada de linha C, com nove estacbes e com a responsabilidade de concluir mais
sete. Em 1998, a linha C recebe parte dos 48 trens série 2100 adquiridos pela em-
presa. Ja na virada do século sdo inauguradas as sete estag¢des, ainda heranca da
FEPASA, sendo elas: Socorro (2000), Granja Julieta (2000), Hebraica Reboucas
(2000), Berrini (2000), Morumbi (2000), Cidade Jardim (2000) e Vila Olimpia (2001).
Em 2008, novamente, o nome da linha € mudado, sendo chamada de linha 9 - Es-

meralda. No mesmo ano sdo inauguradas as esta¢des de Grajau e Primavera-Inter-
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lagos e chegam dez trens da série 3000% na linha. Em 2009 comega a implantagdo
de um novo sistema de sinalizacédo, o ATO (Operacao Automatica de Trens, na sigla
em Inglés) - o sistema até hoje n&o foi implantado. Em 2010 entram em operag&o os
trens da série 7000, que até hoje operam na linha. Hoje, a linha 9 — Esmeralda da
andamento a uma obra, que vai aumentar a sua extensdo em 4,5 Km de linha e

mais 3 estacdes, estacdo Jodo Dias, estacdo Mendes-Vila Natal e estagdo Vargi-

nha3.
Figura 7: Caracteristicas basicas Linha — Esmeralda
DADOS BASICOS OPERACIONAIS
LINHA 09
QO5A - GRA FIN - JUR
Extensao (km) 30,2 14 8
Municipios atendidos SR, O5A
Fassagens em Nivel (Rodavidria) 0 1]
Quantidade de Estagdes 18 10
Horario Comercial Qeu24h
Tempo de Parcurso (min) 45 23
Velocidade Comercial (kmih) ar 39
Dias Uteis 322 106
Quantidade de Viagens Programadas Sabados a4 0
Doem / Fer 244 Q0
. Fico MIT 13 B
Dias Uteiz |Vale Tarde 14 Q0
Yale Moita 14 [1]
Quantidade de Trens Programados Sabados Wale Du_a 14 [4]
Vala Maoita 10 0
Wale Dia 10 ]
DomdF =
OMTE [Vale Noite 10 0
. Pico M/T B 4
Dias Utels |Vale Tarde 7 0
Vale Moita 7 0
Intervalo Programado entre Trens (min) Sabados Vale DI? 7 0
Vale Noite 10 0
Wale Dia 10 1]
DormdF
SR [Vale Notte 10 0
Dias Uteis 5471, 761.0
Media de Fassageiros Transparados Sabados 253,924 1
DomiFer 135.245.5
Oferta de Lugares/hora/sentido 30,314 | 15,157
- 08h45 x O7hd5
Carregamenio/hora/sentide * 29,579
Oferta de Lugarss/hora/sentido 30.314 | 15,157
17h30 x 18h30
Carregamente/hora/sentido * 28,615
: OO0 (&) 2,008
Capacidade do Trem (Carros por Trem) BOOO (8) 5096
. : 7000 14
Frota Patrimenial Alocada 2000 2
Sistema de Sinalizagio ATC
Subeslaches de 1racao (Poténcia M) OSA(8), MRB(8), COU(8). JAGIR)
Cabines Seccionadoras OS5A, PAL, CJD, 5AM, GRA

Fonte: https://www.cptm.sp.gov.br/Transparencia/Pages/Manutencao-eOperacao.aspx (2020)

2 A CPTM diferencia os modelos de trem como série seguido de uma milhar, ex. Os trens da série 3000
construidos pela SIMENS no comeco do século XX.

3Ver mais em: http://www.cptm.sp.gov.br/a-companhia/Pages/Nossa-Historia.aspx
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Hoje, as caracteristicas basicas da linha 9 — Esmeralda sao as seguintes: No
trecho da pesquisa, com extensao de 18,3 Km, todos eles na cidade de Sao Paulo,
temos 12 estagdes, sendo elas: Estagcao Ceasa, Estagao Vila Lobos - Jaguaré, Esta-
cao Cidade Universitaria, Estacao Pinheiros,; Estacdo Hebraica — Reboucgas, Esta-
¢ao Cidade jardim, Estacao Vila Olimpia Estacao Berrini, Estacdo Morumbi, Estacéo
Granja Julieta, Estacao Santo Amaro e Estagdo Socorro. As demais estruturas ferro-
viarias relevantes, que se encontram no trecho da pesquisa sdo: 2 Subestacdes de

tragcao com poténcia de 8MW cada e 2 cabines seccionadoras.

Tabela 1: Média Diaria de Passageiros Transportados nas estagdes envolvidas no trecho da pesquisa

ila Lobos — Jaguaré 13468
Pinheios | 126064

idade Jardim 16562
24019
16683

Socormn 13933

Fonte: Adaptado de https://www.cptm.sp.gov.br/Transparencia/Pages/Manutencao-eOperaca-
0.aspx (2020).

As duas estagdbes com maior movimento, dentre as estacdes do trecho da
pesquisa, sdo a estacado de Pinheiros e a estagdo Santo Amaro, ambas com baldeio
recentes com as linhas do metrd. A estacdo de Pinheiros tem uma média de passa-
geiros embarcados maior que 125.000 passageiros em 2019, além de um movimen-
tado terminal rodoviario, esse grande numero de passageiro também se da devido a
linha 4 do metr6, inaugurada em 2011 e, desde entdo, vem paulatinamente aumen-
tando o numero de estagcdes em operacdo, restando somente uma estagao para
concluir o seu trajeto planejado, que vai da estagdo da Luz até a estacéo Vila Sénia.

No caso da estagdo Santo Amaro, que tem média de passageiros embarca-
dos maior que 91.000 passageiros, o principal fator € o translado com a linha 5 do
metrd, que foi inaugurada em 2002, com extensdo de 9,4 Km, entre as estagdes Ca-

pao Redondo e estagdo Largo Treze, nos ultimos anos. Essa linha do metrd teve
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uma expansao consideravel, chegando na regido central, na estacdo Chacara Kla-
bin*. Essas duas estagdes sdo as mais movimentadas da CPTM em toda RMSP,

como podemos observar na Figura 8.

Figura 8: Estagbes com maior nimero de passageiros embarcados CPTM

O CPTM SEO%ULO

GOVERNO DO ESTADO

Maiores embarques hora a hora
no Sistema CPTM/Dia Util

*Porcentagem da Hora em Relagdo ao Total do dia na Estacdo

Fonte: https://www.cptm.sp.gov.br/Transparencia/Pages/Manutencao-e-Operacao.aspx (2020)

4Ver mais em: http://cptm.sp.gov.br/Transparencia/Pages/Manutencao-e-Operacao.aspx
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Nesse capitulo daremos uma breve explanagao sobre eficiéncia energética e
mobilidade urbana, dois conceitos fundamentais para a compreensao desta pesqui-

Sa.

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética € uma condigdo fundamental para a competitividade
econdmica e para o entendimento dos compromissos ambientais e sociais. Dada a
importancia desse conceito, ele é utilizado de maneira muito abrangente nas discus-
sbes sobre produgdo e consumo de energia, em que se pode notar a sua utilizagéo
com defini¢cbes diferentes.

Entre as diversas definicbes utilizadas para se referir a eficiéncia energética,
foram encontradas duas abordagens na engenharia, sendo uma a relagao entre a
quantidade de energia final utilizada e a quantidade de um bem produzido ou servi¢o
realizado e a outra uma relagdo entre a energia final utilizada com a energia teérica
minima (ALVEZ, 2007). Definigdes de maior complexidade fisica séo realizadas por
Nogueira (2007) “[...] a geracao de entropia e sua medida de engenharia corrente, os
balangos de energia, propostos ainda em 1956 por Rant, sdo os verdadeiros indica-
dores de eficiéncia dos sistemas energéticos e da intensidade de suas perdas.”.

O conceito também aparece de maneira mais pragmatica em documentos do
Estado, como “Quando se discute energia, eficiéncia energética significa gerar a
mesma quantidade de energia com menos recursos naturais ou obter o mesmo ser-
vigo (“realizar trabalho”) com menos energia” (EPE, ano), outros correlacionam com
o uso racional de energia e, as vezes, até com adjetivo, como ocorre algumas vezes
no Plano Nacional de Eficiéncia Energética.

Dentre as definicbes expostas, utiliza-se aqui a dada pela engenharia, que da
conta de parte da analise técnica necessaria. Ao mesmo tempo, sera necessario um
maior aprofundamento, devido a natureza da analise geografica integrada, para tal,
recorreremos a Nogueira, que se debruga sobre as perdas em um sistema energéti-
co, “Classificar as perdas de energia pode ser interessante para discriminar os mei-
os para promover sua redugao” (NOGUEIRA, 2007, p. 92). Nessa abordagem mais
proativa, o autor faz a divisdo entre perdas reversiveis de perdas irreversiveis. As

perdas irreversiveis estao ligadas as perdas técnicas e econdémicas inviaveis a siste-
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mas energéticos reais. E proposta, também, uma classificacdo das perdas, que leva
em consideracgao trés dimensodes: projeto deficiente, operagao ineficiente € manuten-
cao inadequada. Dentro dessa proposta mais proativa o autor traz dois mecanismos
de fomento para a melhoria da eficiéncia energética, um de base tecnoldgica e outro

de base comportamental.

3.2 MOBILIDADE URBANA

Por se tratar da eficiéncia energética nos transportes, cabe aqui um breve pa-
recer sobre a mobilidade urbana. A sua definicdo é fundamental para a finalidade
deste trabalho.

A mobilidade pode ser definida, segundo Ulian (2008), como a capacidade
dos individuos realizarem deslocamentos, constituindo-se em atributo social, no con-
texto da cidade ou aglomeragdes urbanas - podemos chamar essa capacidade de
Mobilidade Urbana. Essa capacidade também se atribui a bens e mercadorias, mas
no ambito da nossa pesquisa, o foco sera no transporte de passageiros.

A mobilidade se da pelo transporte, que pode ser de diversos modos. No meio
Urbano, destacam-se os modos ndo motorizados, principalmente a pé e bicicleta, e
os modos motorizados como o automoével, énibus e trem. Os modos de transporte
também podem ser classificados como transportes coletivos e transportes individu-
ais.

Durante o século XXIl, novas perspectivas foram incorporadas as analises
mais recentes sobre mobilidade, como aponta Higa (2012). Uma dessas perspecti-

vas € a analises sobre os comportamentos de deslocamento:

Este enfoque mais amplo requer a analise de conexao entre a oferta do sis-
tema de circulagéo (vias e veiculos) e a estrutura urbana, como elementos
interdependentes [...]. Requer também a analise da conveniéncia e da aces-
sibilidade econdbmica dos meios de circulagdo, bem como da compatibiliza-
¢ao entre o tempo disponivel dos individuos e as horas de operagao das ati-
vidades de destino das viagens. Este conjunto complexo de determinantes
faz da acessibilidade um conceito muito mais abrangente do que o da mobi-
lidade simples e o Unico capaz de capturar o padréo de deslocamentos — e
da reproducao social — de forma conveniente” (VASCONCELLQOS, 1996, p.
31, apud, HIGA, 2012, p.10).

Para Ulian (2008), a mobilidade e a acessibilidade tém por base trés elemen-
tos principais: o sistema viario (elemento fixo), os percursos (fluxos) e os veiculos

(meio de transporte publico).
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Outra perspectiva incrementada ao conceito de mobilidade foi o conceito de
sustentabilidade, sendo gerado o conceito de mobilidade urbana sustentavel, que
desenvolve trés dimensdes: econdmica, ambiental e social. Essa perspectiva moder-
na é defendida em IPEA (2016) e explicitada na Figura 9.

Figura 9: Dimensdes da mobilidade Urbana Sustentavel

FIGURA 1
Dimensoes da mobilidade urbana sustentavel
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Justica social
Tarifa de TP inclusiva
Inc ocial (combate &
imobilic O ais pobres)
— Atendimento as areas mais carentes
| @ renda desses

ais)
u ) espago urbano
idade no financiamento

dade na concessdo
ios sociais
— Acessibilidade universal ao
transporte pablico

A mobilidade urbana vem ganhando espac¢o no debate publico e em politicas
publicas durante o século XXI, exemplos disso é o Estatuto da Cidade (2001) e da

Politica Nacional da Mobilidade Urbana (PNMU) (2012).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A abordagem utilizada na presente pesquisa foi a analise geografica integra-
da, na qual compreenderemos o fenbmeno pela integracdo de diferentes variaveis,
delimitadas no tempo e no espago.

Sera necessario um trabalho interdisciplinar, ja que foram levantados dados e
analises técnicas dos veiculos estudados, sendo preciso recorrermos aos estudos
da area da engenharia para isso. E da natureza do pensamento geogréfico esse as-
pecto multidisciplinar (por sinal, muito requisitado ultimamente), mas nossa analise
nao se finda ai, devido ao seu carater de abordagem na analise geografica integrada
e, para tanto, correlacionaremos fatores sociais a todas variaveis.

Quando medimos a eficiéncia energética de um veiculo ou a comparamos
com outros, estamos, de certa maneira, medindo a intensidade de uma relagao ho-
mem-natureza, ja que a energia foi produzida com o uso de recursos naturais: “O
fato de a analise integrada considerar uma dimens&o natural e social dos sistemas
paisagisticos nos da a possibilidade de avaliar o que ocorre na interagdo sociedade-
ambiente em diferentes espagos”’(RODRIGUES. 2012, p. 8). Nossa abordagem, na
perspectiva sistémica da analise geografica integrada, a analise do fluxo de energia
€ o ponto central.

A relacao input-output (Entrada e Saida) foi o fenébmeno estudado, sendo o
consumo de energia o input e o output ocorrendo em forma de emissbdes de gases,
que possivelmente sera proporcional ao consumo de combustivel e de calor para a
atmosfera.

A analise comparativa € outra estratégia metodoldgica utilizada nesta pesqui-
sa, pois, o sistema de transporte de passageiros tem como caracteristica a diviséo
entre transporte publico e individual. Dentro desses dois campos, selecionamos 0s
trés modais mais utilizados (automoével, 6nibus e trem). Existem diversos veiculos
utilizados nesses modais, entdo, selecionamos veiculos especificos, levando em
conta a representatividade desses, no total dos veiculos do modal e/ou caracteristi-
cas proximas a maioria dos veiculos desse modal. As variaveis e os dados levanta-
dos tiveram o cuidado de ser relacionaveis com os demais veiculos da comparacéo,

a fim de se evitar analogias disformes.
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4.1. PROCEDIMENTOS TECNICOS OPERACIONAIS

S&o trés as variaveis que norteiam a nossa pesquisa: 0 numero de passagei-
ros transportados, a energia gasta para cada passageiro transportado em cada mo-
dal e as perdas energéticas intrinsecas a cada modal.

O numero de passageiros transportados em cada modal foi uma aproximagéo
da realidade. Na dinédmica do dia a dia do transporte urbano de passageiros € im-
possivel precisarmos esses numeros, principalmente em relagdo ao automoével e ao
trem. Sobre o automdével, a dificuldade consiste no niumero elevado de veiculos, que
chega aos milhares no horario de pico. Devido a variagdo de passageiros por veicu-
lo, a contagem precisa fica inviavel, utilizaremos a capacidade maxima do automovel
selecionado, mesmo assim, sera feita essa contagem e comparada a outras pesqui-
sas do género. Ja os trens tém problemas distintos, por se tratar de um transporte
coletivo ha a variagado de passageiros no percurso do veiculo, a contagem por peso
ou pessoas por m? sao também aproximagdes, pois, uma pessoa pode pesar 50 Kg
ou 100 Kg, a circunferéncia pode proporcionalmente variar, pessoas transportam
mochilas, malas e no trecho da pesquisa até carriolas com frutas e verduras vindas
do Ceasa.

A contagem de entradas e saidas das estagbes também ndo da esse numero,
pois, as estagdes tém, pelo menos, dois sentidos de circulagdo. Nao se sabe para
onde e de onde esses passageiros vao ou irdo, lembrando que se trata de um veicu-
lo de grande capacidade (2008 passageiros), uma contagem in loco, com uma pes-
soa em cada uma das 32 portas de um lado do trem, seria um trabalho consideravel-
mente dispendioso e de grande margem de erro humano. Mesmo o 6nibus, um
transporte de média capacidade (87 passageiros), ainda tem alguns dos problemas
do trem, além do que nenhuma linha de énibus faz o percurso completo do trecho da
pesquisa. Com base em tais ressalvas, 0 numero de passageiros no transporte cole-
tivo sera o numero maximo de passageiros transportados, dado pelos seus manuais
técnicos.

A capacidade de passageiros transportados € uma variavel, pois se trata do
trabalho que se deve realizar a cada veiculo, ou seja, o cerne do calculo de eficién-
cia energética. Tendo essa importancia, foram feitas algumas simulagdes, projetando

alguns cenarios, explorando as variagdes possiveis.
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Em relagéo a energia gasta por passageiro transportado, o parametro que le-
vamos em consideragao na nossa pesquisa € o consumo especifico de energia ne-
cessaria para transportar uma pessoa por um quildmetro e foi expresso em Kwh por
passageiro-Km ou MJ por passageiro-Km (VASCONSELLOS, 2006). Esse parame-
tro é adequado para a comparagdo de eficiéncia energética, em um sistema de
transporte de passageiros, desejada neste trabalho, que ndo deseja somente uma
comparacgao de veiculos e motores, mas sim de modais de transporte de passagei-
ros. Desse modo, o percurso e a capacidade desses veiculos foram levados em con-
ta.

No primeiro caso, temos 0s engenheiros, que podem se incumbir de tal tarefa,
alias, com muito mais ferramentas para tal. Como o presente trabalho se trata de
uma pesquisa de abordagem geografica integrada, ndo podemos perder de vista os
conceitos ja apresentados de mobilidade urbana e eficiéncia energética, se busca-
mos entender como tornar os sistemas de transporte (no nosso caso de passagei-
ros) mais eficientes. O trabalho em questéo é transportar os sujeitos em um determi-
nado espacgo, observando o gasto energético para tal.

Para a analise das perdas energéticas usamos duas das trés classificagcoes
de perdas, trazidas por Nogueira (2007): projeto deficiente e operacgao ineficiente.
Cabe ressaltar que essa classificagao leva em conta as perdas reversiveis dos pro-
cessos energéticos e exclui as perdas irreversiveis desses mesmos processos. Tais
perdas irreversiveis estdo ligadas as toleraveis, como as técnicas que sao aceita-
veis, dentro de certos limites, e as econdmicas, em que altos custos sdo impeditivos
na efetivacdo ou na mudanca de um processo real. Desse modo, levantaremos da-
dos de perda energéticas reversiveis de cada modal.

Segundo Nogueira (2007), o projeto pode ser considerado deficiente quando
‘em razao da concepcgao errébnea do ponto de vista do desenho, dos materiais, do
processo de fabricagao, os equipamentos e/ou os sistemas levam a desperdicios de
energia, por exemplo, por utilizar lampadas ineficientes ou efetuar sua disposi¢ao in-
correta ante os principios da utilizagdo racional de energia.” (NOGUEIRA, 2007, p.
93). Esses projetos ocorrem em diferentes escalas, tanto na esfera publica (projetos
nacionais, projetos estaduais e projetos municipais), como na esfera privada (iniciati-
va privada e ambito doméstico), analisaremos aqui as escalas do sistema de trans-
portes e a escala dos veiculos. Seguindo a classificacdo de Nogueira, apds a analise

dos projetos deficientes relacionados aos modais estudados, partimos para a analise
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das operacgoes ineficientes relacionadas a elas. Nas palavras de Nogueira (2007), a
operacao é ineficiente “mesmo quando os sistemas energéticos sdo bem concebi-
dos, podem ser operados de forma irresponsavel, por exemplo, mantendo uma sala
sem atividades com lampadas eficientes desnecessariamente acesas” (NOGUEIRA,
2007, p. 93). Assim como nas perdas em relagao aos projetos deficientes, as perdas
oriundas de operacgdes ineficientes foram analisadas na escala do sistema de trans-

porte e na escala dos veiculos.
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5. CARACTERISTICAS TECNICAS DOS VEICULOS

A seguir veremos as caracteristicas dos 3 modais estudados.

5.1 CARRO

O modelo de carro escolhido para a realizagdo da analise foi o Hatch Onix.
Essa definicdo se deu pelo fato desse carro ser o mais vendido do pais desde 2015°.
Foi utilizada a verséo (1.4AT LTZ), intermediario em consumo entre as versdes do
modelo. Os dados do consumo de energia e combustivel foram coletados do Progra-
ma Brasileiro de Etiquetagem (PEB), usando a sua Tabela de consumo/Eficiéncia
Energética referente aos veiculos automotores leves (PEB, 2019). Da mesma tabela
foram coletadas as emissbées de poluentes. O modelo dispde de um motor flex, ou
seja, que funciona com dois combustiveis, gasolina e etanol. Com cada um desses
combustiveis, o desempenho, o consumo e a emissao mudam. Na nossa compara-
¢ao utilizaremos a gasolina, pois o seu consumo, embora venha caindo ano a ano,

ainda é quase o dobro do consumo de Etanol (ANP, 2019).

Figura 10: Foto de divulgagédo sitio Chevrolet

Fonte: https://www.chevrolet.com.br/carros/onix (2020)

O carro é produzido pela montadora norte-americana Chevrolet, modelo Onix
2019 e possui: motor flex 1.4; transmissao automatica com 6 velocidades; direcao
elétrica; computador de bordo; porta-malas de 280 litros; capacidade para 5 passa-

geiros (incluindo o motorista); pesa 1.012 Kg; tem poténcia maxima de 98Cv a

5Ver mais em: https://g1.globo.com/carros/noticia/2020/01/02/chevrolet-onix-e-o-carro-novo-mais-
vendido-pelo-50-ano-ford-tem-menor-participacao-desde-2003.ghtml


https://g1.globo.com/carros/noticia/2020/01/02/chevrolet-onix-e-o-carro-novo-mais-vendido-pelo-5o-ano-ford-tem-menor-participacao-desde-2003.ghtml
https://g1.globo.com/carros/noticia/2020/01/02/chevrolet-onix-e-o-carro-novo-mais-vendido-pelo-5o-ano-ford-tem-menor-participacao-desde-2003.ghtml
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6.000 rpm; torque maximo de 13 Kgfm a 4.800 rpm; 1.591 Cm? cilindrada; pneus de
185/65 R15 (pressao recomendada pelo fabricante de 32 psi) e tanque de 54 litros.

A eficiéncia energética, segundo o PBE — 2019, é de 1,73 MJ/Km, consumin-
do 7,9 Km/l na cidade e 9,7 Km/l na estrada, com etanol, e 11,6 Km/l na cidade e
14,0 Km/l na estrada, com gasolina. No tocante as emissdes, segundo os dados
também retirados do PBE — 2019, a emissdo de CO; desse veiculo € de 106 g/Km
na gasolina e 0 g/Km no Etanol, emitindo, ainda, independente do combustivel utili-
zado, NMHC na quantidade de 0,025 g/Km, CO na quantidade de 0,593 g/Km e
NOX na quantidade de 0,028 g/Km.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do Onix

\Dimensdo:
Comprimento 3.930mm
largura 1.705mm
Altura 1. 484mm
Consumo utilizando Gasolina:
Consumo energético 1, 73MJ/Km
Consumo de combustivel 11,6 Knmvl na cidade e 14 0Km/l na estrada
Peso 1.012Kg
Tanque 54 Litros
(Capacidade 5 pessoas
Pneus 185/65 R15
[Emissdes utilizando gasolina:
Co, 106 2/Km
NMHC 0,025 g/Km

Fonte: Autor (2020)

5.2 ONIBUS

O modelo de 6nibus utilizado foi o Padron, o mais numeroso da cidade de
Sao Paulo, com 3.583 unidades, sendo também o com maior atividade anual, circu-
lando 256.000.000 Km ao ano. A quantidade de passageiros transportados, assim
como o consumo de energia e combustivel foram coletados no Relatorio Anual da
SPtrans de 2019. Os dados de emissdes de poluentes foram coletados do relatério
técnico do ICCT.
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Figura 11: Foto do Onibus tipo Padron

. .

Wiy Girenfio

Fonte: https://www.mobilize.org.br/noticias/11647/novosonibus-em-sp-serao-projetados-sem-espaco-

para-ocobrador.html (2020)

Esse modelo de 6énibus tem 4 subdivisdes: os 6nibus com motor diesel-P5,
com motores diesel P-7, os com motores P-7 equipados com ar-condicionado e os
modelos DOW com motor elétrico. Utilizaremos, na nossa analise comparativa, os
Onibus sem ar-condicionado, que compde mais de 90% da frota desse modelo. Cada

O6nibus Padron circulam em média 72.300 Km/ano.
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Tabela 3: Caracteristicas técnicas 6nibus Padron

Dimensdo:
Comprimento 13 200mm
largura 2 500mm
{Consumeo:
Consumo energetico 5, 5kWh/Km
Consumo de combustivel S5L/100Km
|Peso 16.000Kg
Tangque 500 Litros
Capacidade 87 pessoas
Emissdes:
Co, 1.390 g/Km
MP 0,165g/Km
MNox 992/ Km

Fonte: Autor (2020)

5.3 TREM

O modelo do trem para essa analise comparativa sera o Série 7000, unico
modelo que percorre o trecho da analise. Todos os seus dados técnicos foram cole-
tados na intranet do sitio da CPTM e diretamente na area de engenharia da empre-
sa. O trem é formado por oito carros, sendo quatro carros motores e quatro carros
reboques. O esforgo trator do trem € de 28.300 Kgf, poténcia nominal por TUE 2.414

kW e aceleracao maxima de 0,9 m/s?.

Figura 12: Trem série 7000

Fonte: Eduardo Ganga (2012)
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Tabela 4: Caracteristicas técnicas trem série 7000

\Dimensde
largura 3.050mm
Altura 3.936mm
Comprnmento carmo motor 21.922mm
Comprimento camo reboque 20061 0mm
Consuma:
Consumo energético 12,396k Wh/Km
Peso 358.148Kg
ICapacidade 2008 pessoas
\Emissdes:
co,, 86eC0eq'kWh

Fonte: Autor (2020)

Em relacdo aos dados de emissao de gases poluentes, o trem ndo emite ga-
ses de efeito estufa (GEE), no entanto, para gerar a energia elétrica, as usinas de
geracédo emitem de diversos modos os GEE. Aqui levaremos em consideragao so-
mente as usinas hidrelétricas, que geram 65% da energia elétrica no pais (ANUA-
RIO ESTATISTICO DE ENERGIA ELETRICA, 2019), as demais fontes representam
menos de 10% dessa matriz cada uma. A emissao dos GEE é a pauta de muita dis-
cussdo no meio cientifico. O IPCC estipulou que a emisséo desses gases pelas hi-
drelétricas causaria metade ou menos impacto por KWh de eletricidade gerada em
comparacgao a qualquer outra fonte, incluindo edlica e solar Figura 13 (FEARNSIDE,
2015, p. 242). Essa conclusao é questionada por diversos autores, pois a pesquisa
realizada apresenta fragil metodologia (FEARNSIDE, 2015). No ambito nacional te-
mos algumas pesquisas com metodologias mais elaboradas, como o mestrado de
Mariana Maia de Miranda, que estipula o valor de 86 gCO.eq/Kwh como fator de
emissao das hidroelétricas no Brasil (MIRANDA, 2012, p. 99).
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6. RESULTADOS DAS ANALISES COMPARATIVAS

Dada as caracteristicas dos modais, partimos agora para a comparagéo das

variaveis operacionais.

6.1 NUMERO DE PASSAGEIROS

A primeira variavel operacional estudada serd o numero de passageiros, para
isso sera necessario determinar esse numero. Dentre os trés veiculos comparados
temos distintas capacidades de transporte de passageiros (Carro 5, Onibus 87 e
Trem 2008), utilizaremos, a maior capacidade, de 2008 passageiros do trem. Sera
usada a capacidade total declarada do 6nibus, 87 passageiros, assim como a ocu-

pacdo maxima do modelo de automovel selecionado.

6.1.1 Numero de veiculos

O numero de passageiros a serem transportados na nossa analise sera de
2008 passageiros, que corresponde ao numero de passageiros que transporta um
trem, modal de maior capacidade entre os modais comparados. Dessa forma, para
os outros dois modais de menor capacidade precisaremos calcular o numero de vei-
culos necessarios para transportar os mesmos 2008 passageiros. Para esse calculo,
usaremos a capacidade maxima do 6nibus modelo Padron, que é de 87 passageiros
e no caso dos automdveis, utilizaremos a capacidade de 5 passageiros do modelo

Onix.
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Foérmula: Nv = PASSt/PASSv

Onde

Nv: N° de veiculos

PASSt: N° Total de passageiros transportado

PASSv: N° de pessoas transportada por veiculo

No caso do carro:
Nv =2008/5 Nv = 401,6

No caso do 6nibus:
Nv =2008/87 Nv=23,0

Por esse calculo chegamos ao numero de 402 automdveis necessarios para
transportar os 2008 passageiros da analise e em relagdo aos Onibus precisaremos

de 23 veiculos para transportar o mesmo numero de passageiros.

6.2 CONSUMO DE ENERGIAS

Analisaremos a partir daqui os dados pesquisados referentes a segun-

da variavel operacional, o0 consumo de energia.

6.2.1 Consumo total por modal

Para calcularmos quanto cada modal consumira de energia para transportar
os 2008 passageiros, teremos que multiplicar o consumo por quildmetro de cada vei-
culo, pela distancia do nosso local de analise, que € de 18,3Km e multiplicar o nume-

ro de veiculos utilizados por modal:
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Foérmula:

Ct = Ckm x 18,3Km x Nv
Onde:
Ct: Consumo total
Ckm: Consumo por Km
Nv: N° de veiculos

Percurso da pesquisa: 18,3 Km

Para o carro:
Ct=1,73MJ/Km x18,3Km x 402 Ct=12.726,91MJ Ct= 12,73 GJ

Para o 6nibus:
Ct = 5,5kWh/Km x 18,3 Km x 23 Ct =2.314,95kWh

Para o trem:
Ct =12, 396kWh/Km x 18,3Km x 1 Ct = 226,84 kWh

Desse modo, temos um consumo de 226,84 kWh para o trem, 2.314,95 kWh
para o 6nibus e 12,73 GJ, convertendo para a unidade de medida estipulada(kWh),
temos 3.535,12kWh para os automéveis. Para uma melhor comparagcao quanto a
conversao para uma unidade de medida unica € imprescindivel escolhermos a uni-
dade de medida Tep (Tonelada equivalente de petréleo), que € muito utilizada em
grandes volumes de energia consumidas, como € 0 nosso caso. Para tal converséo
utilizaremos o fatore de conversio de 8,6 x 10° para a conversdo de quilowatt-hora
em Tep. Com essa conversao chegamos ao consumo de 0,3 Tep para o automovel,

0,2 Tep para o 6nibus e 0,02 Tep para o trem.
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Grafico 1: Consumo energético total, no percurso da analise
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Fonte: Autor (2020)

6.2.2 Consumo per capita

Nossa pesquisa ndo tem como finalidade expor somente o consumo total dos
modais comparados, mas também comparar a eficiéncia energética de cada um.
Para tal, usaremos o consumo per capita de cada modal, medida que exprime me-
Ihor o espirito desse trabalho. O calculo aqui sera dividir o consumo total de cada
modal, pelo numero de passageiros transportados, que em todos os casos foi de
2008 passageiros.
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Foérmula:
Cper = Ct/PASSt
Onde:
Cper: Consumo per capita
Ct: Consumo total

PASSt: N° Total de passageiros transportado

Para o carro:
Cper = 3.535,12kWh / 2008 Cper = 1,76kWh/Pass

Para o énibus:
Cper = 2.314,95kWh / 2008 Cper = 1,15 Kwh/Pass

Para o trem:
Cper = 226,84 kWh / 2008 Cper = 0,11KWh/Pass

Grafico 2: Consumo per capita de cada modal, no percurso do estudo
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Fonte: Autor (2020)
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A partir desse valor de consumo total per capita de cada modal, podemos
também estipular o consumo por quildmetro de cada passageiro. Para isso, precisa-
mos dividir o consumo total per capita pela extensdo do percurso (18,3 Km), assim,
obtemos os seguintes resultados: nos automoveis o consumo de 0,09 kWh pass-km,
nos 6nibus o consumo de 0,06 kWh pass-km e no trem o consumo de 0,006 kWh
pass-km.

Comparando os resultados podemos observar que, em relagdo ao consumo
per capita: o passageiro do trem consome 6,25% da energia consumida pelo passa-
geiro do carro, ja o passageiro do 6nibus consome 65,34% da energia gasta pelo
passageiro do carro. Na comparacao entre os passageiros do transporte coletivo, o
passageiro do trem consome 9,56% da energia consumida pelo passageiro do 6ni-

bus.

6.2.3 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel derivado de petrdleo € um ponto importante para
se analisar, tratando-se de uma analise de eficiéncia energética nos transportes, ja
que os derivados de petroleo correspondem a 77% do gasto energético nesse setor
(BEN, 2018). Nesse ponto excluiremos o trem, que embora também tenha uma parti-
cipacgéo de termoelétricas na produgao de sua energia elétrica e, como ja citado, ndo
€ possivel estimar essa participagao.

O Onix tem um consumo na cidade, abastecido com gasolina de 11,6 Km/L.
No percurso de 18,3 Km consumira, entao, 1,6 litros de gasolina. Esse consumo se
refere a um veiculo, no entanto, na nossa analise levamos em consideracéo 402 car-
ros. Dessa maneira, o consumo total de gasolina sera de 643,2 Litros de gasolina. O
consumo per capita, nesse caso, ficaria de 0,32 litros por passageiro.

Ja o 6nibus, tem um consumo de 6leo diesel de 55L/100Km, assim, nos 18,3
Km do percurso da analise consome 10,06 litros de dleo diesel. Somando esse con-
sumo para os 23 veiculos necessarios para esse modal, temos um consumo de
231,38 litros de 6leo diesel. O consumo per capita de 6leo diesel do énibus fica em

0,11 litro por passageiro.
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Grafico 3: Consumo de combustiveis fosseis pelo automoével e pelo 6nibus
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Fonte: Autor (2020)

6.2.4 Consumo de energia elétrica

Dos trés modais selecionados para a analise, o unico veiculo que utiliza a
energia elétrica como fonte de energia € o trem série 7000. Carros e 6nibus elétricos
ainda tém um numero muito pequeno de veiculos, tendo pouca influéncia na eficién-
cia energética geral nos meios de transporte. O consumo dos trens da CPTM em
2018 foi de 498.293 MWh. Esse consumo exclui os consumos operacionais de esta-
¢des e manutencao, por exemplo, sendo somente o consumo de tragcdo pelo materi-
al rodante. Tal consumo é correspondente a 1% dos 52TWh consumidos por toda
RMSP.
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6.3 PERDAS ENERGETICAS

Na pratica, principalmente em grandes sistemas energéticos, como o sistema
de transporte, podem ser observadas perdas nos trés momentos (projeto, operagao
e manutenc¢ao). Como vemos, N0 N0sSso caso, as perdas da operagao serdo soma-

das a do projeto deficiente.

6.3.1 Projeto deficiente

O primeiro projeto aqui destacado sera um da esfera publica, que abarca as
escalas nacional, estadual e municipal, a ideia de priorizar o transporte rodoviario
em detrimento ao transporte ferroviario e transporte hidroviario, l6gica essa empre-
gada tanto no transporte de carga quanto de passageiros. Nesse ultimo temos, ain-
da, mais um agravante, o transporte individual em detrimento do transporte coletivo.
Esse projeto é oposto a uma melhoria da eficiéncia energética, visto que o trem é o
veiculo mais eficiente, seguido pelo énibus e, por ultimo, o carro. Embora o transpor-
te hidroviario ndo esteja na nossa analise, cabe ressaltar que ele € mais eficiente do
que os aqui citados. O automovel, alias, tem uma maior taxa de perda energética em

todas as classificagées de perdas, como veremos no decorrer deste trabalho.

Podemos observar nesse projeto o investimento feito na infraestrutura para
transporte. Segundo o anuario estatistico dos transportes de 2017, nos anos de
2010 até 2016 foram investidos R$ 80 bilhdes no transporte rodoviario, R$ 49,5
Bilhdes no transporte ferroviario e por volta de R$ 55 Bilhdes em outros modais
(ANUARIO ESTATISTICO DE TRANSPORTES (MT), 2017), contribuindo para a ja
discrepante diferenca de infraestrutura entre os sistemas, resultando em uma malha
viaria de 1.720.700,3 Km de vias rodoviarias e somente 30.485 Km de vias férreas,

dessas pouco mais de mil quildmetros destinados a trens urbanos (CNT, 2018).

A frota também nos serve de termdmetro para elucidar esse projeto, hoje a
frota de automéveis na cidade de Sdo Paulo é de 8.137.878 de veiculos
(DENATRAN, 2019), 14.048 6nibus (SPTRANS, 2018) e os trens apresentam uma
frota de 445 veiculos (RELATORIO ADMINISTRATIVO CPTM, 2018;
INFRAESTRUTURA METRO, 2019). A frota dos modais estudados evoluiram neste

século da maneira que segue: 93% os automodveis; 66% os Onibus; 48% os trens da
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CPTM e Metrd6. Aumenta-se, dessa maneira, ainda mais a discrepancia do numero

de carros em relagao ao transporte publico.

Voltando a infraestrutura, na cidade de Sao Paulo a malha viaria € maior que
18.000 Km, enquanto a malha metroferroviaria tem a extensdo de 374 Km. Para
uma cidade com 1.521 Km? é claro o deficit da estrutura para o modal ferroviario,
como pode ser visto na Figura 14, devido a escala do mapa da malha viaria, que

pode ser conferido no sitio da prefeitura da cidade®.

Figura 14: Mapa do sistema metroferroviario da RMSP
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Fonte: CPTM (2018)

Na nossa area de estudo podemos constatar essa discrepancia. A estrutura
fisica de vias oferece ao transporte ferroviario uma via de circulacédo, de 1 a 4 para o
Onibus e de 6 a 8 para os automoveis, isso no sentido Sul — Norte da nossa pesqui-
sa. Sao 68 linhas de 6nibus (a maioria delas percorre um pequeno trecho da area de

estudo), que circulam por ali e uma linha de trens. Com essa estrutura, o transporte

6Ver mais em: https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/arquivos/secretarias/
desenvolvimentourbano/mapa/02_Rede_viaria.jpg
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publico ndo consegue atender a demanda nos horarios de pico, estdo sempre super-
lotados e as vias de circulagdo dos automoveis se congestionam.

O Brasil vem tomando medidas (com destaque para o Inovar-Auto e o PRO-
CONVE), que tem o intuito, principalmente, de baixar as emissdes de GEE. Tais me-
didas refletem em uma melhora na eficiéncia energética, ja que as duas estao relaci-
onadas - quanto menos combustivel se consome, menos gases vao ser liberados.
No entanto, embora as novas geragdes de carros estejam mais eficientes que as an-
teriores, alguns modelos de carros populares como SUVs e caminhonetes tém indi-
ces de eficiéncia menores, alguns até com combustivel a diesel, no caso das SUVs
ja sdo quase 25% dos carros vendidos’.

E preciso também levar em conta que os indices de melhora no desempenho
ambiental s&o autodeclarados. Sao as préprias montadoras que registram o desem-
penho dos seus carros no PBEV, lembrando que tivemos um caso emblematico em
2016, de adulteragao dos dados emissdo pela empresa Volkswagen nos EUAS.

Indo para os projetos deficientes de escala menor, podemos destacar no sis-
tema ferroviario da CPTM uma deficiéncia consideravel. O sistema de rede aérea da
empresa nao aproveita a frenagem regenerativa dos trens série 7000. A frenagem
regenerativa do trem consiste da producao de energia causada pela sua frenagem,
resultando em média em uma poupancga de 20% de energia, além de beneficios indi-
retos, como reduzir a manutengao, aumento da disponibilidade operacional e redu-
¢ao da geragao de calor. No entanto, o sistema da rede da empresa ainda nao tem
capacidade de absorver essa energia regenerada, sendo somente uma pequena
parte aproveitada pelo proprio trem.

Outro aspecto de perda energética nos trens da CPTM é o sistema de ar-con-
dicionado dos trens, que trabalha perpetuamente, devido aos carros ndo possuirem
janelas e depender exclusivamente da ventilagdo do proprio ar-condicionado, em
dias de temperaturas amenas ou baixas, por se tratar de um sistema ao ar livre. Di-
ferente do metrd, a ventilagdo natural deveria ser melhor utilizada, com janelas auto-
maticas controladas pelo maquinista ou até mesmo por computador, a partir dos

indices de temperatura e umidade.

7Ver mais em: https://agora.folha.uol.com.br/maquina/2019/06/quase-um-em-cada-quatro-veiculos-
vendidos-no-brasil-e-suv.shtml

8Ver mais em: https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2018/12/escandalo-das-emissoes-de-
poluentes-custara-a-volks-75-bi-de-euros-diz-jornal.shtml
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Outro aspecto que demonstra a perda energética dos ares-condicionados do
trem série 7000 € a comum reclamacgao da temperatura deles, em dias de médias
temperaturas, os usuarios reclamam da baixa temperatura dos carros, ou seja, foi
gasto mais energia que a necessaria para manter o conforto térmico, causando até
mesmo desconforto térmico, como podemos ver na Figura 15, que traz uma recla-

magao de um passageiro.

Figura 15: Reclamagédo do passageiro da CPTM
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Tanto o sistema de abastecimento de energia como o sistema de sinalizagao
da linha 9 — Esmeralda da CPTM trabalham préximo ao limite, ndo permitindo um
maior incremento de composigdes no circuito, provavelmente por um subdimensio-
namento no periodo da sua reforma no comeco do século. Ja em 2020, esta previsto
o término de uma subestagcdo em Grajau e de sistemas de paralelismo (que distribu-
em a energia entre as duas vias, balanceando melhor o sistema). No intuito de au-
mentar a capacidade de abastecimento, uma necessidade nos préoximos anos é a
reinauguracao da estagao de varginha, ampliando o alcance da linha.

Sobre o sistema de sinalizagdo, ja foi tentada a instalagcdo do sistema ATO
(Automatic Train Operation), que automatizaria o controle dos trens, possibilitando
maior aproximacao entre os trens. Existe ainda a promessa da implantacdo desse
sistema. Com a melhora desses dois sistemas, a Linha conseguiria ofertar mais
trens, atraindo mais usuarios, tornando a circulagdo mais fluida, diminuindo o fator
humano.

Os motores de combustao interna (MCI) tém perdas energéticas intrinsecas
ao seu funcionamento. Segundo Bastin (2010) cerca de dois-tercos da energia ar-
mazenada no tanque de combustivel é perdida na forma de calor no processo de
conversao da energia quimica para a energia mecanica feita pelo motor. Os carros

tém outras perdas “naturais”, como perdas relacionadas ao sistema de transmisséo,
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a resisténcia por atrito dos pneus, resisténcia do ar, uso de acessorios, frenagem e
sistema de refrigeracdo. Embora boa parte dessas perdas sejam inevitaveis, parte
delas ja possuem tecnologias que podem diminuir a intensidade dessa perda e me-

Ihorar a eficiéncia energética do veiculo.

Figura 16: Perdas intrinsecas a automoveis
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Fonte: Bastine e Cristiane (2010)

Existem diversas técnicas e novas tecnologias voltadas para automoveis, que
podem contribuir para a melhoria da eficiéncia energética do veiculo, a maioria ainda
Nao equipam Os carros comerciais, boa parte equipam os carros intermediarios e top
de linha, devido ao maior custo de produgao. Contudo, algumas dessas tecnologias
ja sdo acessiveis aos automodveis mais populares e poderiam ser incrementadas
com um custo razoavel, mas as montadoras continuam resistentes, ndo querendo di-
minuir a sua margem de lucro ou aumentar o pre¢o de venda do veiculo. Aqui, cita-
remos algumas tecnologias que carros similares ao Onix ja possuem e que poderiam
ser incrementadas a tecnologia desse veiculo.

Uma dessas mudancas seria técnica. A reducao do coeficiente de arraste ae-
rodindmico, que tem a principal barreira nos designes atuais dos veiculos, poderia

ocasionar em uma economia de até 2% no consumo de combustiveis. Outro fator
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que influéncia muito no consumo de combustivel € o peso. Segundo Bastin, cada re-
ducédo de 10% no peso do veiculo pode refletir em uma redug¢édo de 7% no consumo
de combustivel. O Onix pesa 1.012 kg, sendo mais pesado que alguns concorrentes
como o HB20, March e Sandero. Para diminuir o peso de um veiculo, os principais
caminhos s&o a mudanga do desenho, a diminuigdo do tamanho e, principalmente, a
substituicdo de matéria-prima da estrutura e acessorios.

Motor turbo também é outra tecnologia que esta presente em diversos carros
hoje em dia, antes sinbnimo de consumo elevado de combustivel. Hoje, o motor tur-
binado melhora a poténcia e a eficiéncia energética do veiculo. Os modelos HB20 e
Argo estdo equipados com esse equipamento. A tecnologia Star/Stop pode, em mé-
dia, diminuir o consumo em 2,72%. Essa tecnologia realiza o desligamento do motor
apos a sua parada e volta a liga-lo assim que o condutor aciona o pedal de acelera-
¢ao ou de embreagem. Modelos similares ja possuem essa inovagdao, como, por

exemplo, o Fiat Uno, o Argo e o Sandero.

6.3.1.1 Comparagao das dimensdes

A comparagao entre as dimensdes dos modais se faz necessaria para o me-
Ihor entendimento da complexidade da questdo. A analise vai além da comparagao
entre motores. Existem elementos outros que vao contribuir direta ou indiretamente
para a qualidade da eficiéncia energética e n&o restritos a escala de analise dos ci-
clos de vida ou energia indireta, como podemos ser levados a pensar em primeiro
momento. Por isso mesmo, é fundamental compararmos no presente trabalho a area

ocupada por cada modal, o peso dos veiculos e o tempo gasto por cada um deles.

A area dos modais € um elemento que influéncia diretamente na mobilidade
urbana, quanto mais ocupada as vias de circulagao, maior a dificuldade de fluidez da
circulagédo. Quanto menos fluida a circulagédo, menor sera a eficiéncia energética do
sistema, ocasionando, também, uma necessidade de um maior investimento em in-
fraestrutura, tecnologias e técnicas, em mobilidade urbana.

Nesse elemento, mais uma vez é o carro que traz o maior custo social e ambi-
ental. Segundo Vasconcellos (2006), no inicio do século, na cidade de Sao Paulo, os

automoveis ocupavam 88% da area viaria, enquanto os Onibus ficavam com 11%.
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No nosso caso, o carro da comparagao € do tipo Hatch, tipo de carro de menor porte
comparado com os modelos mais vendidos. Mesmo assim, com um comprimento de
3.030 mm e largura de 1.705 mm, sua area fica em 5,2 m?. Como no nosso trabalha
levamos em conta 402 carros, eles ocupam uma area total de 2.090 m?. Relacionan-
do essa area ao numero de passageiros, temos a area média ocupada por passagei-
ros de 1,04m? ou 1 passageiros por m?.

Cabe também ressaltar que a area média ocupada por passageiro nos auto-
moveis, na pratica, € muito maior. O modelo Onix utilizado na nossa comparacao é
um carro tipo Hatch, também chamado de compacto. Outros tipos, como SUVs, Pi-
capes e Sedans, ocupam uma area muito maior. Restringindo nos aos 15 carros
mais vendidos de 2019, temos modelos como o Prisma (8° mais vendido), com area
de 7,2m?, Toro (11° mais vendido), com area de 9m? e o Corolla (14° mais vendido),
muito superior aos 5,2m? do Onix.

O 6nibus modelo Padron vem em seguida, ocupando uma area total de 759
m?, com seus 13.200 mm de comprimento, 2.500 mm de largura, resultando em uma
area de 33 m? para cada 6nibus, lembrando que o numero de 6nibus da nossa com-
paracao é de 23 veiculos, a area média ocupada por passageiro nesse caso é de
0,4 m? ou 2,6 passageiros por m2. Para o trem, consideraremos a area de um unico
veiculo, o modelo 7000, que possui 8 carros, com dois tipos de carros diferentes,
ambos com uma largura de 3.050mm, mas com comprimentos diversos, 4 carros
motores medindo o comprimento de 21.922mm e 4 carros reboques de comprimento
de 20.610 mm, totalizando uma area de 519,2 m? (menos que a grande area de um
campo de futebol), com uma area média ocupada por passageiro de 0,25 m? ou 4
passageiros por m2,

N&o consideramos o espago entre os veiculos, mesmo os veiculos parados,
que tém uma distancia minima entre eles, o que na soma entre os diversos veiculos,
no caso dos automéveis e dos 6nibus, expande ainda mais a sua area. Em 2013, o
jornal Folha de S&o Paulo fez uma experiéncia na Av. Pacaembu na cidade de Sao
Paulo. Em tal experiéncia eles simularam o espag¢o ocupado por 48 passageiros, uti-
lizando diferentes modais, como resultado foram geradas uma colecao de fotografia
que segue nas Figuras 17, 18, 19 e 20. Essa reportagem foi inspirada em um experi-
mento realizado em 1991 em Munster (Alemanha), depois repetida em outras partes

do mundo.



Figura 17: Ocupacéo dos carros, em via publica
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Fonte: Folha de S&o Paulo (2015)

Figura 18: Espaco viario ocupado por 48 passageiros transportados por automoveis

Fonte: Folha de S&ao Paulo (2015)
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Flgura 19: Espago viario ocupado por 48 passageiros transportados por 6nibus

Fonte: Folha de S&o Paulo (2015)

Figura 20: Espaco ocupado por 48 passageiros em um vagao, transportados por trem
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Fonte: Folha de Sao Paulo (2015)

Tanto a comparagao desta pesquisa até agora, quanto a experiéncia da folha
de Sao Paulo, ndo levaram um fator importante em consideracédo. Os veiculos ocu-
pam uma area ainda maior quando estdo em movimento. Uma vez que o veiculo se
movimenta, ele passa a ter que aumentar a distancia em relagao aos outros veiculos
e essa distancia é diretamente proporcional a velocidade. Segundo a coordenadora
de projetos especiais do Detran-RJ, Janete Bloise, em entrevista ao portal G1, a dis-
tancia entre os veiculos, no caso dos automdveis, deve ser de um automével para
cada 20 km/h, ou seja, em nosso trecho de analise, com velocidade média de 60 km/

h, a distancia seria de 3 automoveis.
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Usando essa ldgica, tendo como base 7 faixas de transito, teriamos 1.185
“‘automoveis fantasmas” na via, ocupando uma area de 8.253,4m? (equivalente a 1
campo de futebol). No trecho da nossa analise, o numero de faixas varia, assim
como a velocidade maxima. Desse modo, essa area também variaria muito durante
o percurso. Outro aspecto que afeta a area ocupada pelos veiculos é o perfil do con-
dutor, condutores mais agressivos tendem a diminuir a distancia do seu veiculo com
o veiculo a frente, um condutor extremamente cauteloso pode manter uma distancia
maior que a recomendada.

Como na nossa andlise comparativa, levamos essa mesma ldgica para os
Onibus, considerando que o limite de velocidade para esse modal € de 50 km/h e
que ele deve circular na via local da Marginal Pinheiros, limitamos o numero de fai-
xas para trés. Desse modo, teriamos 2.079 m? (1/4 de um campo de futebol) ocupa-
dos para o transporte dos 2008 passageiros nesse modal e gerando 40 “6nibus fan-
tasmas”. No caso dos 6nibus, tanto o numero de faixas quanto a velocidade maxima
dos veiculos pode ser mantida por todo trecho da nossa analise.

A distancia entre trens, ndo sera levada em conta, ja que, na nossa pesquisa,

consideramos um trem.

Levando em consideragao as areas maximas, o trem ocupa a via férrea numa
extensao de 170 m, a extensao da plataforma de uma das estagdes da CPTM. Ja os
Onibus ocupariam trés faixas da marginal Pinheiros em 330 m, equivalentes a quatro
quarteirdes e os automoéveis ocupariam, por sua vez, 2 Km, contando oito faixas
dessa via. Essa distancia corresponde, por exemplo, ao trecho entre as estagdes
Berrini e Morumbi, dentro da area de analise.

O consumo do espaco fisico pelos modais vai além do seu espaco consumido
nas vias. Eles necessitam de espacos de estacionamento, que no caso dos modais
coletivos se limita a terminais e patios, mas no casso dos carros, esse consumo vai
além. Em muitos casos, o dono do veiculo tem sua prépria garagem, sao disponibili-
zados uma série de estacionamentos privados e ainda as préprias vias sdo usadas.
O consumo de espaco fisico vai ainda mais além, para operar o sistema de transpor-
te, uma série de outras instalacdes sdo necessarias, como: Postos de abastecimen-
to, Oficinas, Depdsitos de pesas, Concessionarias e agéncias, estabelecimentos de

treinamento, estabelecimentos fiscalizadores e érgéos burocraticos.
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O peso é outra caracteristica que influéncia na eficiéncia energética, um vei-
culo mais pesado requer um motor mais potente, motores mais potentes consomem
mais combustivel. E claro que para uma analise de eficiéncia energética nos trans-
portes esse peso deve ser relacionado com a sua capacidade de transportar. O car-
ro apresenta um peso de 1.012Kg, os 402 carros apresentam um total de
406.824Kg, o que resulta em 202,6Kg por passageiro. O 6nibus Padron tem um
peso maior que 16.000 Kg, contando os 23 veiculos temos um peso maior que
368.000 Kg, consequentemente 183,3 Kg por passageiro. Ja o trem da série 7000,
pesa 358.148 Kg, assim, cada passageiro corresponde a 178,4 Kg.

Gréafico 4: Peso total de cada modal
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Fonte: Autor (2020)

O peso também revela o quanto de matéria-prima foi empregada para a pro-
ducao de certo veiculo. Esse € um aspecto importante para os estudos sobre ener-
gia indireta. Outro aspecto € que esse peso também esta relacionado ao desgaste
das vias e as vias desgastadas sem a manutengao devida ocasionam um maior con-
sumo, assim como a propria interdicdo de uma via causa problemas na fluidez da

circulagao, provocando, novamente, uma piora na eficiéncia energética.
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Tratando-se da eficiéncia energética, nao podemos perder de vista o trabalho
que ¢ realizado, no caso da mobilidade urbana, a circulagédo de pessoas e objetos,
esse movimento tem, pelo menos, dois pontos, do ponto A para o ponto B, como no
exemplo da nossa pesquisa. Esse movimento é realizado em um determinado tem-
po, além disso, o tempo é uma variavel para se calcular a velocidade média dos vei-
culos. Outro fator que intervém na eficiéncia energética, dessa maneira, € o tempo,
fator importante na analise de eficiéncia energética.

Nesse aspecto, a unica afirmativa seria em relagdo ao tempo de percurso do
trem. Nos demais casos, o numero de veiculos € um complicador para se estipular
até mesmo com aproximagdes o tempo de viagem. No inicio do percurso para esses
veiculos, na Marginal Pinheiros, na altura da estacdo Socorro da CPTM, temos so-
mente trés faixas de circulagdo, o que ja atrasaria muito a partida do volume elevado
de veiculos, principalmente dos carros. A variagao de numero de faixas acontece ou-
tras vezes no percurso, com entradas e saidas da via e a propria interagdo entre os
veiculos, o que vai depender também dos condutores, intervir na fluidez da circula-
¢ao, na velocidade média dos veiculos e, consequentemente, no tempo de percurso.

O tempo de percurso do trem, nesse caso, € de 29 minutos, com uma regula-
ridade de 96,7% no ano de 2018 (CPTM,2018), sendo empregada uma velocidade
média de 37 Km/h para percorrer os 18,3 Km entre as estagcdes Ceasa e Socorro.
Nesse percurso, incluindo essas duas estacdes, temos 12 estagdes, ocorrendo para-
das de embarque e desembarque de passageiros em todas elas. Caso desconside-
rassemos as paradas de embarque e desembarque, a velocidade média seria de
72Km/h e o tempo seria de 15 minutos.

Quanto ao 6nibus, ndo temos uma linha que faga o percurso total da area da
pesquisa, no decorrer desse percurso temos 30 pontos de parada para embarque e
desembarque. No entanto, alguns sdo proximos entre si, 0 que nao faria sentido se-
rem usados por uma mesma linha. Entdo, ndo podemos precisar quantas paradas
seriam realizadas. Segundo a CET (MSVP, 2018), as velocidades médias dos 6nibus
na faixa exclusiva da Marginal Pinheiros sao de 27,9 km/h no horario de pico da ma-
nha e 28,8 km/h no horario de pico da tarde. Levando em consideragado o primeiro
caso, teriamos um tempo de percurso de 39 minutos. Se assim como o trem descon-
siderassemos as paradas, teriamos que levar em conta os 50 Km/h, velocidade
maxima do Onibus urbano na cidade de Sao Paulo, nesse caso o tempo gasto seria

de 22 minutos.
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No caso dos automodveis, para um unico exemplar, o programa Google Maps
estipula um tempo de 18 minutos, que resulta em uma velocidade média de 61 km/h
para o percurso. O complicador aqui sdo os 402 veiculos da analise e como sera
melhor explicado mais a frente, a interacdo entre os veiculos e o perfil dos conduto-
res vao influenciar na velocidade média e no tempo de viagem. Se levarmos em con-
ta os horarios de pico, as velocidades médias, nesse percurso chegam a 40,3 Km/h
no horario de pico da manha e 26,8 Km/h no horario de pico da tarde (MSVP, 2018),
o que levaria, correspondentemente, 27 minutos e 41 minutos.

Desse modo, tem-se uma gama de tempos possiveis para cada modal, como

podemos verificar na Tabela 5

Tabela 5: Comparacgéo do tempo de percurso dos modais em diferentes situagdes

TREM 29 minutos ! 15 minutos 2

ONIBUS 39 minutos ¥ 22 minutos 4

CARRO 41 minutos 5 27 minutos ¥ 18 minutos 7

Nota:
" Tempo considerando o de percurso estipulado pela CPTM.
2 Tempo em horario de vale, sem paradas para embarque e desembarque.
3 Tempo considerando a velocidade média da faixa exclusiva da Marginal Pinheiros, no horario de
pico.
“Tempo em horario de vale, sem parada para embarque e desembarque.
®Tempo no horario de pico da tarde.
®Tempo no horario de pico da manha.
"Tempo em horario de vale.
Fonte: O autor (2020)

Uma diferencga gritante entre o automovel e os modais coletivos, podendo ser
apontada como uma das caracteristicas mais negativas desse modal, é o tempo dia-
rio em circulagdo, enquanto o automovel circula em média 03h-04h por dia, os mo-
dais coletivos circulam 21h por dia (VASCONCELLOS, 2006).
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6.3.2 Operacao ineficiente

Como no caso do projeto observaremos as perdas da operagao em duas es-
calas diferentes, primeiro serdo observadas as perdas energéticas relacionadas a
operacéo do sistema de transporte e, no segundo momento, sera observado cada

modal especificamente.

6.3.2.1 Velocidade

Como vimos no capitulo anterior, ha anos o projeto do sistema transporte no
Brasil é deficiente em termos energéticos. Esse projeto se reflete na area de estudo.
Mesmo assim, a operagao tem perdas energéticas especificas da operagao que po-
dem ser revertidas. Algumas medidas podem ser simples, como a diminui¢cdo de ve-
locidade das vias. Na cidade de Barcelona, em 2007, foi implementada uma lei, com
o intuito de melhorar a qualidade do ar. Tal lei, dentre outras coisas, limitava a veloci-
dade das estradas de acesso a cidade de 120 Km/h para 80 Km/h. Em 2008 foi re-
gistrado, somente nessas vias, uma diminuicdo expressiva de gases poluentes e da
eficiéncia energética dos veiculos, com uma reducdo de CO, de 60.000 t/ano e de
25,5 milhdes de litros no consumo de combustiveis (gasolina e gasdleo), o que cor-
responde a aproximadamente 33,4 Ktep ao ano (PEREIRA, 2011, p. 6). No caso da
Marginal Pinheiros, por se tratar de uma via expressa e ter um limite de velocidade
menor das estradas de acesso de Barcelona, 90Km/h, os resultados seriam inferio-
res, mas ainda relevantes, ja que a faixa de menor consumo é de 40Km/h e 70Km/
h®.

9Ver mais em: https://super.abril.com.br/blog/oraculo/qual-a-velocidade-ideal-do-carro-para-
economizar-mais-combustivel/.
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Figura 21: Consumo médio em relacao a velocidade
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Fonte: CASTRO PEREIRA (2011)

Foi realizado um teste de relacdo velocidade e consumo pela revista quatro
rodas’®, feito em quatro carros diferentes (Fox 1.0, Grand Siena 1.6, Fusion 2.0 turbo
e Azera 3.0). Os veiculos percorreram um percurso de 200 Km em trés velocidades
constantes (80 Km/h, 100 Km/h e 120 Km/h). Foi observada uma variacéo de até
113% do consumo de combustivel, entre a menor e a maior velocidade no modelo
Fusion 2.0. Dos carros observados no teste, o Fox 1.0 tem indices de consumo de
combustivel e consumo energético mais parecidos com o carro utilizado na nossa
pesquisa (Onix 1.4 -1,73 MJ/Km, consome na gasolina de 11,6 Km/L na cidade e 14
Km/L na estrada, Fox 1.0 — 1,59 MJ/Km, consome na gasolina 12,9 km/L na cidade e
14,2K m/L na estrada).

O Fox 1.0 apresentou a variagdo de consumo de 35% entre as velocidades de
80 Km/h e 100 Km/h, variacdo de 50% entre as velocidades de 100 Km/L e 120 Km/
L e de 102% entre as velocidades de 80 Km/h e 120 Km/h. Esse aumento exponen-
cial se da a partir da velocidade de 100 Km/L, como visto na Figura 21, entre a velo-
cidade com consumo ideal, que se da por volta de 70 Km/h e nos 100 Km/L o au-

mento é constante, que no caso seria de 1,75% a cada 1 Km/L elevado. Entao, po-

10Ver mais em: https://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/o-teste-da-relacao-entre-velocidade-e-
consumo/
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demos estipular que, no minimo, é possivel uma reducao de 17.5%, com uma redu-
cao de limite de velocidade de 90 Km/L para 70 Km/L na marginal Pinheiros, faixa
considerada ideal de consumo. Essa redugao seria nos horarios de vale, em que os
veiculos conseguem desenvolver a velocidade maxima, mas mesmo nos horarios de
maior fluxo a redugao de velocidade surtiria efeito positivo na eficiéncia energética
dos veiculos que ali circulam, o que se daria por dois efeitos, ja vistos no periodo de
2015 — 2016, na cidade de S&o Paulo.

Com a reducgao de velocidade, temos o efeito de melhor harmonizacéo do tra-
fego (CET, 2016), isso porque maiores velocidades diminui o tempo de percepgao e
reacao dos motoristas e aumenta a distancia entre os veiculos, causando maiores
conflitos de deslocamento, interferindo na fluidez do transito. Na Figura 22 vemos a
melhora da fluidez na Marginal Pinheiros durante o periodo da reducao de velocida-
de. O outro aspecto que interfere no menor consumo dos veiculos que transitam por
ali, € a diminuicdo de acidentes decorrente da diminuigdo da velocidade. Além da
percepcao e tempo de reacdo melhorar, o tempo de parada do veiculo também dimi-
nui, conforme se pode verificar na Figura 23, causando assim menos acidentes (RE-
DUCAO DE VELOCIDADE NAS MARGINAIS, 2015). Na regi&o central, nos primei-
ros meses de reducao de velocidade, a redugao de acidentes foi de 18,5%, com re-
ducao de 71% dos mortos, o que demonstra a diminui¢do da intensidade dos aci-
dentes, resultando em menos possiveis danos a via e mais rapida liberacéo de fai-
xas afetadas.

Tanto na melhora da fluidez como na diminui¢cado de acidentes temos um refle-
X0 positivo na eficiéncia energética dos veiculos que ali circulam, pois isso resultara
na diminuicdo de congestionamentos, melhorando a velocidade média constante dos
automoveis, diminuindo as desaceleragdes e as aceleragdes, 0 que repercute consi-

deravelmente no consumo de combustivel.
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Figura 22: Distancia de parada do automével, com relagao a sua velocidade
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Fonte: CET (2018)

Figura 23: Melhoria da fluidez durante a redugéo de velocidade na Marginal Pinheiros
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6.3.2.2 Idade da frota

A idade dos veiculos também pode ser considerada um problema. Com o des-
gaste trazido pelo tempo e pelo uso, os veiculos pioram a sua eficiéncia energética e
a propria tecnologia dos carros atuais sdo mais eficientes energeticamente do que
os carros de geragdes passadas. Comparando os modelos de comerciais leves, fa-
bricados pelas 10 principais montadoras de carros, em 2012, com seus modelos de
2017, houve uma melhoria na eficiéncia energética de 10% para veiculos a Etanol e
de 11% para veiculos a gasolina. Tal melhoria esta relacionada diretamente com o
programa Inover-Auto do governo federal, que pelos beneficios tributarios, estimulou
as grandes montadoras a investir em tecnologia, melhoria na seguranga, veiculos
mais baratos, menos poluentes e de menor consumo (ALMEIDA FILHO, 2018). A
idade média da frota de veiculos paulista € de 9,7 anos. Os automéveis tém 17,4
anos e os Onibus urbanos 11,9 anos (CETESB, 2018), 28% do total da frota foi pro-
duzida apos 2012 (DETRAN, 2019), marco de mudanga da eficiéncia energética no
pais nos ultimos anos.

A mesma logica se aplica para os trens - quanto mais moderno o trem, mais
eficientes eles sdo. Embora haja uma renovacgao da frota nos ultimos anos, que vém
até melhorando a eficiéncia energética por carro (de 2015 até 2018 houve uma redu-
¢ao de 12%), ainda possuem trens antigos, que vao de 30 anos até 54 anos, que
consomem consideravelmente mais e aumentam a média de idade da frota para 13
anos. Nos limitando a nossa area de analise, a linha 9-Esmeralda da CPTM tem
umas das frotas mais modernas da empresa, limitando-se a dois modelos. Além do
7000 de 10 anos de fabricacéo, dispde do modelo 8000 de 8 anos de fabricagao,
ambos modelos considerados modernos, sem nenhum deficit tecnoldégico, em rela-
cao a eficiéncia energética, o que é relevante se for comparado com os modelos

mais atuais.

6.3.2.3 Faixa e corredor de 6nibus

Somente 9,5 Km de faixa exclusiva de énibus esta presente na nossa area de
analise, um trecho que vai do nosso ponto inicial, estacdao Socorro da CPTM, até a

ponte Ary Torres. Faixas exclusivas ou corredores exclusivos de 6nibus contribuem
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para a melhor eficiéncia energética desse modal, diminuindo de 2% a 5% o consumo
de combustivel (RAMOS, 2019). Cabe ressaltar, que a implantagéo de faixas ou cor-
redores de 6nibus causa diminui¢ao da eficiéncia energética nos automéveis, devido
a diminuigao de vias para esses. Sendo assim, pensando na melhoria da eficiéncia
global dos transportes urbanos, a criagao de faixas e corredores urbanos devem ser

associada a troca de modal do passageiro dos automaoveis para os 6nibus.

Figura 24: Trajeto da faixa exclusiva de énibus, na nossa area de estudo
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6.3.2.4 Qualidade do combustivel

Outra questado que influéncia na eficiéncia energética dos modais rodoviarios
da pesquisa € a adulteracao de combustivel, que além do aumento de consumo ime-
diato, causa danos a diversos equipamentos do veiculo, aumentando o consumo em
médio e longo prazo. A ANP, pelo Programa de Monitoramento da Qualidade dos

Combustiveis (PMQC), fiscaliza a qualidade dos combustiveis consumidos no Brasil
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e em 2018 foram coletadas 96.752 amostras. Dessas, 2.946 apresentaram adultera-
¢do, no mesmo ano as agdes de fiscalizagdo chegaram a 18.684, resultando em
4.506 autos de infracdo. 92,8% dessas infragbes sofridas por postos de abasteci-
mento de combustivel ou GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo), os postos de abasteci-
mentos (instalagdes para suprimento de combustivel, de posse do detentor da insta-
lagao, utilizados pelas empresas de 6nibus) sofreram 47 atuagdes, 0 que correspon-
de a 1% (ANP, 2019).

No que se refere ao trem, os problemas possiveis sobre o combustivel, ou
seja, a energia elétrica, sdo problemas de alimentagdo, que podem ser ocasionados
pela falha no abastecimento da concessionaria de energia, descarga atmosférica e
problemas técnicos em subestacdes ou rede aérea da propria empresa. Tais casos
impedem a circulacido de trens parcialmente ou totalmente por certo periodo e, em
alguns casos, obriga a redugéo da velocidade e o numero de trens em determinado
trecho. Nesses casos, sao gerados problemas operacionais consideraveis, superlo-
tando ainda mais os trens, reduzindo a velocidade média, aumentando, assim, o
consumo. Em 2018 foram registrados na linha 9 — Esmeralda 326.160 passageiros
prejudicados, ou seja, essas ocorréncias afetaram a circulagao de trens, em decor-
réncia de problemas no sistema de abastecimento de energia, no total 18% dos pas-

sageiros prejudicados nessa linha.

6.3.2.5 Passageiros transportados

O numero de passageiros transportados € um indicador importante na nossa
pesquisa, como ja explicado, sendo uma das nossas variaveis operacionais e de nu-
mero ja conhecido para a nossa simulagéo - 2008 passageiros para cada modal,
sendo necessario um trem, 23 6nibus com capacidade para 87 passageiros e 402
carros . Para o transporte publico levamos em conta a lotagdo maxima das caracte-
risticas técnicas de fabrica, no entanto, sambemos que o transporte publico é supe-
rutilizado e essa capacidade € tranquilamente superada nos horarios de pico, o que
resultaria em melhores indices de eficiéncia energética, segundo o nosso parametro,
e muito desconforto para os passageiros.

No caso do carro, a sua capacidade € de 5 pessoas, mas sabemos que essa

capacidade raramente é alcangada no dia a dia. Foi necessario estipular o numero
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médio de passageiros transportados pelos automéveis. Para isso, foram feitas ob-
servagoes, a partir das plataformas da CPTM das estacdes Pinheiros e Vila Olimpia,
estacdes localizadas no trecho da pesquisa. As observagcdes foram realizadas em
cinco dias uteis diferentes, com duragdo de 10 minutos cada observagdo. Em uma
tabela foram divididos os carros com relagdo ao numero de passageiros. Ao final
eram divididos o numero total de passageiros pelo numero total de veiculos, ob-
tendo-se uma média simples de passageiros por veiculo.

Foram excluidos do levantamento os veiculos que poderiam transportar car-
ga, como furgdes e picapes, veiculos que poderiam ser fretados de pequeno porte,
como vans, carros com logotipos de empresas, veiculos com insulfilm, obstruidos
por outro veiculo ou algum outro impeditivo, que impossibilitasse a observacao clara
da quantidade de ocupantes nos veiculos. O resultado das observagdes foi uma mé-
dia de 1,46 Passageiros/veiculo.

No que diz respeito ao carro, se da o oposto, ele & subutilizado, sua
ocupacao média é de 1,46 passageiros, ou seja, 30% da capacidade do veiculo que
€ de 5 passageiros. Desse modo, levando em esse numero de passageiros mais
préximo da realidade, os dados do carro ficariam em: 1.376 veiculos necessarios;
43,5 Gj ou 12.080Kwh de gasto total de energia; 6,02 KWh/Pass de gasto per capita

de energia; 2.201,6 litros de gasolina.

6.3.2.6 Variagdo dos usos

As variacdes de usos dos transportes € outro fator que influencia na eficiéncia
energética do sistema. Se as 28.280 milhdes de viagens diarias de veiculos motori-
zados da RMSP(OD, 2017) fossem divididas de maneiras homogéneas durante o
dia, os problemas de mobilidade urbana seriam mitigados, mas, na pratica, o que
acontece € a variagao da intensidade do uso dos transportes, formando os chama-
dos horarios de pico (horarios de maior volume de veiculos) e horarios de vale (hora-
rios de menor volume de veiculos). A CET estipula duas faixas de horarios de pico
para a cidade de Sao Paulo, o pico da manha que vai das 07h as 10h e o pico da
tarde, comecando as 17h e indo até as 20h (MSVP, 2018).

Em 2018, a CET no seu Relatério da Mobilidade no Sistema Viario Principal

(MSVP, 2018) traz o estudo sobre a velocidade e o volume de veiculos nas principais
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vias da cidade de Sao Paulo, e claro, a marginal Pinheiros estava entre as vias estu-
dadas. Das 24 rotas do estudo, duas estdo no trecho da nossa pesquisa, a primeira
é a rota 37G — Marginal do Rio Pinheiros (entre Pte. Do Jaguaré e Pte. Eng. Roberto
Rossi Zuccolo), a segunda rota é a rota 38G — Marginal Pinheiros (entre Pte. Eng.
Roberto Rossi Zuccolo e Pte. Jodo Dias). Ambas as rotas foram estudadas nos dois
sentidos, Castelo Branco — Interlagos; Interlagos — Castelo Branco, traremos a se-
guir os dados do sentido Interlagos — Castelo Branco, que é o foco da nossa pesqui-
sa. Esses dados foram coletados in loco, em datas especificas. A rota 37G foi estu-
dada nos dias 12/07/2017 a 24/07/2017, ja a rota 38G foi estudada no periodo de
21/07/2017 a 28/08/2017.

Figura 25: Mapa da rota 37G durante o horario de Pico da manha
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Figura 26: Mapa da rota 37G durante o horario de Pico da tarde
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Figura 27: Mapa da rota 38G durante o horario de Pico da manha
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Figura 28: Mapa da rota 38G durante o horario de Pico da tarde
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Tabela 6: Dados do Ponto 1 Rota 37G

71

Ponto 1*  Av. das Nagdes Unidas(EXPRESSA), entre Pte. da Cidade Universitaria e Pte. da Cidade Universitaria
Pico Manha Pico Tarde
Hora Auto | Onibus Caminhdes | Moto | Bici- | Volume Total | FHP Hora Auto | Onibus Caminhdes | Moto | Bici- | Volume Total | FHP
Urb | Fret | 2eix | 3eix | 4eix cleta | Simp. | Equiv. Urb | Fret| 2eix | Jeix | 4eix cleta | Simp. | Equiv.
07:00-068:00f 5321 0] 76| 58] 55 13]1.009 0] 6532| 6.734 17:00-16:00( 4425] 1] 45] 42| 15] 7] 972 0] 5507] 5617 0,98
07:15-08:15| 5455] 0] 57| 58] 52 16]1.014 0] 6.652| 6835 17:15-18:15) 4169 1] 38] 35] 13| 4]1.035 0] 5295] 5.386
07:30-08:30| 6.009] O] 52 70| 47| 15| 936 0] 7.129| 7.313| 0,90}|17:30-18:30| 4.088] 0] 33] 31| 10] 2|1.058 0] 5222| 5298
07:45-08:45| 5982 0] 37| 72| 49| 16| 807 0] 6.963| 7.137 17:45-18:45| 4072 0] 41 25) 8] 1]1094 0] 5241] 5316
08:00-09:00f 5939] O] 21| &3] 58 19] 696 0] 6.796] 6.957 18:00-19:00 4016] 0] 47] 22| 8] 1]1.195 1] 5290] 5.367
08:15-09:15) 5507) 1] 14| 57 62 14] 685 0] 6.340| 6.488 18:15-19:15) 4.052( 0] 46] 23] 6] 1]1.146 1] 5275] 5.350
08:30 - 09:30| 5.001 1 1] e4] 79| 21| 652 0] 5.829| 6.005 18:30-19:30( 4.037| 0] 48] 22| 5] 3]1.09 1] 5207] 5284
08:45-09:45| 4514 2] 23| 67| 86 21| 638 0] 5351| 5550 18:45-19:45] 4.110f 0O 34 221 7| 4] 9 1] 5.109] 5.175
09:00-10:00f 4332 2] 26| 64| 96 21| 578 0] 5.119| 5328 19:00-20:00| 4.231 0] 26] 18| 8] 3] 746 0] 5032 5.087
Total 3 horas[15.592| 2| 123] 185| 209]| 53] 2283 0]18.447|19.019| 0,87)|Total 3horas [12.672] 1] 118] &2| 31] 11]2913 1]15.829]16.071] 0,95

Nota: Fator hora Pico (FHP) = Mede a variagdo volumétrica em um periodo de quinze minutos dentro
da hora do maior volume equivalente, o que é igual ao volume total da hora dividido por quatro vezes
o volume maximo em quinze minutos. O FHP igual a 1 ocorre quando o volume equivalente é
completamente uniforme. O FHP de 3 horas é calculado pelo volume equivalente de 3 horas, dividido
por 3 vezes o volume equivalente da hora de pico.

Fonte: MSVP (2016)



Tabela 7: Dados do Ponto 2 Rota 37G
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Ponto 2 Av_das Nacdes Unidas(CENTRAL), entre Pte_ da Cidade Universitaria e Pte. da Cidade Universitaria
Pico Manha Pico Tarde
Hora Auto | Onibus CaminhGes Moto | Bici- | Violume Total | FHP Hora Auto | Gnibus Caminhdes Moto | Bici- | Violume Total | FHP
Urb | Fret | 2eix | 3eix | 4eix cleta | Simp. | Equiv. Urh | Fret | 2eix | 3eix [ 4eix cleta | simp_ | Equiv.
07.00-08:00] 925| 14| s0] 6| 6] 0] 94 o| 1.095| 1.171 17.00-18:00] 2.282) o] 14] 17| 3] 1] a3s 0| 2652| 2687
07:15-0815| 919| 14| 34] 4 8| o 113 0| 1092| 1152 17:15-18:15| 2327| o 25| 14| 2| o] 3s0 o| 2718| 2759
07:30-08:30] 932] 13| 26] 9| 11| o] 116 o| 1.107| 1.166 17:30-18:30] 2410] o 46] 12| 2| o] 34 o| 2814| 2874
07:45-0845 932| 14| 10| 11| 10| o 131 o| 1108| 1153 17:45-18:45| 2536) o e1] 12| 2| o] 38 o| 299 3071
08:00-09:00] 984 10| 4] 13 6| 0] 136 o| 1.153| 1.186]| 0,90)|18:00- 19:00| 2545 of e5] 11| 2| 0| 390 0| 3.013| 3.091| 0,89
08:15-09:15| 962| 7| 5] 15 6] o] 123 0] 1.118] 1.151 18:15-19:15] 2534) o] eo] 10| 3| o] a7s 0| 2985| 3.058
08:30-09:30] 914) 8] 4] 13] 7| o] 13 of 1.077| 1.109 18:30-19:30| 2493| o 46| 8| 4| 0] 339 0| 2890 2948
08:45-09:45| 821 of 8] 11| 9] 1] 117 0| 976] 1.014 18:45-19:45| 2457] 1| 31] 9| 2| o] 266 0| 27e6| 2809
09:00-10:00] 836) 10 7] 9| 9| 1] 134 o| 1.006| 1.042 19:.00-20:00| 2493) 1| 24| 7| 3| o] 222 o| 2750| 2785
Total 3 horas| 2.745| 34| e1] 28] 21| 1| 364 0| 3254| 3.399] 0,96||Total 3horas| 7.320f 1] 103] 35| 8| 1] 947 0| 8.415| 8.563| 0,92,
Fonte: MSVP (2016)
Tabela 8: Dados do Ponto 3 Rota 37G
Ponle 3 Av das Mages Linidas{LOCAL, enlre Pte. da Cidade Universitinia & Ple. da Cidade Univarsitaria
Pico Manha Pico Tarde
Hora Ao | Onibus Camnbies | Mol | Bic | violume Tatal | FHP Hira Ao | Onibus Caminhdes | Molo | Big- | Volume Total | FHP
1Lt | Fred | 2 | Seix | 4eix et | Simp. | Equiv. Uit | Fred | 2eix | deix | 4eix chela | Simp. | Equiv
oroo-oaoo| 17es| 13| | 7| s8] 8| qsr 8| zom| 27 ioo-1800) aszr| 5| 33| s3] w| o] z7s 1| 4.187| 4367
or15-oa15) 1ees] 13| sel 6] 9] o] 1ar] 7] 2ans| 236 1715-18:15] 3esal 5| &) 23] 8| o] =280 1] 4277] 4323
07:30-0850 1952] 13| ] 6] v] 9| =00 9] 2200| 22 17:30-1830) 3ess| &) 8s] 7] 7| o] 253 1] 4208] 4346
0745- 08450 1975] 11] 1e] o] 7] 9] 211 8] 2249| 22, 1745-18:45) 3esa| 4| 94 14] 5| o 283 1] 4235 4.351
pa:o0-oa00| 2080 11| ] el 8] 8| :a a| 2a0| 2348 18:00-1900] 3ezs| 8l ]| n| 4] o] ama 2| 4236| 4389 0ss
oeis-oa18| 29130 8| w| w| o] 4] 208] 8] 2394] 243 15 19a8] arer| | 1] sl 1| a] am 3| 4.167] 4351
pean- oo 20a) 1ol 3] v e8] ¥ e 7l 2417 2820 a0 19:30) 3esa| 1o 6] w| &) o] ars 3] 4067] 4.154
oBds-oads| 2368] 8| 1] m| w] 7| 213 7| 2638| 2683| 0.02]| 18:45-19.45] 36]| 9| 48] 7] 6| 0| 235 3| 38| asec
09:00 - 10:00 2?&1] 7l % m] 9| 7| 186 5| 2507 2636 1900-2000] 3520 5| ] 6] 5| o] 1m0 2| 3759 3805
Tot Aneras| 6.150] 3] e 2 m| 5660 21| e949]| 7.938| 089)| Tow dheas|11.973] 1e) 5] so] 1e| o] 7s2 5] 12.182] 12 431 0,95
Fonte: MSVP (2016)
Tabela 9: Dados de tempo de percurso e retardamento da Rota 37G
Manha Tarde
=] =]
o — o —
¢ |z |E|E| B gc |z | 5| 5| £
@
3 E g8 | B @ | = E 3 E|le|o -
oy oo = o p] o = = (] = p]
. 2 ECQ -l | x o EQ -l | x o
Sentido o 28 | 2= | o= = 28 | 2 | = | o= 2
Castelo Branco - Interlagos 6.600 | 10:47 |367| O | 22 22 14:04 (28.1] 0 | 11 11
Interlagos - Castelo Branco 6.700 | 08:10 |49.0( O 2 A 10:51 |37.0 O [ T

Nota: Rent. = Retardamento, tempo que o veiculo se encontra parado durante o percurso da rota,

classificados em dois tipos,

congestionamento (Rent Cong).

retardamento Semafdrico

Fonte: MSVP (2016)

(Rent

Sem) ou retardamento

de



Tabela 10: Dados de tempo de percurso e retardamento dos pontos da Rota 37G

Interlagos - Castelo Branco

Inicio: 04 Pte. Eng® Roberio R Zuccolo
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Manha Tarde
Wel. Média (kmih Vel. Média jkmih)
z Dist mlan-m' I w!-im Teone
Via Trecho até Geral Médio | B | Genal Médio | e,
i) 01 | 02 | 03 | mmeesi | 0% 01 | 02 | 03 | immees |
TOTAL D8 ROTA 6.700) 43.0/48.5(50.7(470( 0810 | 2| s7o|ase|szo|ase) s | 7
Av. d3s Maghes Unidas/i. 03 Pre. Eusébio Maloso 1.950) a1 5|a06lari|ass] oz4r] 3| 2e9|442|184|230] oaar| 10
Av. s Nages Unidas |02 Pre. da Cidade Universitiia | 2.050|  526)56.3|499[527) o218 o] 423[445(412|412] o254 0
Ao da MagBes Unidas/R Gal Furl Masc |01 Phe. do Jaguaré 2700| s526{531|543(506| o304| o a96(486|s01|5001| o316
Fonte: MSVP (2016)
Tabela 11: Dados de tempo de percurso e retardamento dos pontos da Rota 37G
Ponto 1*  Av. das Nagdes UnidasiEXPRESSA), entre Pte. Caio Pompeu de Toledo(Pte. do Morumbi) e Pte. Caio Pompeu de Toledo{Pte. do Monumbi)
Pico Manha Pico Tarde
Homm | Auto | Onbue | Caminhdes [ Moto [ Bick [ Vel Towsl [FHP)[  Hors | Aute [ Geibis | Camintdes [ oo | Bici- | volume Towl [rre
Uty | Fret| Zeis | e | dee cheta | Simp, | Equre. urt | Fret] 2eix | 3ei | e cieta | Smp. | Equiv.
o7:00-eo0] 4964] o] ] 3] s2f s[zima] o] 7.4e8] 7560 700 - 1600] 44i7] 3] 7] ao] ] ofiose] o] sses] sexsfoes
0715 - 4 BET | 3] 4] 7]zs43] 7.505] 7.605] 17:15 - 16:95] 4. 7] s v 2fan] o 5427
oran.oean] avee] 1] 17| 4a] 48] 12]zesr] 1] 7e0e] 77os 1730 18:30] a7ea] 2] 98] 30| o] 2f148] o] ass3] 5003
07:45 - 4504 1 4 2r03] 1] 7.738] 7.847 17:45 - 3 7| 2] 8] 2[1135] o 4.306] 43
oe:00 - ceoo] s2as] 4 ml g1 3] t1afzaw] 1] 7rea] 7eme] 100 1e0a] 27m| 4] 8 znl 5| slrars]  of somo] 4ok
DE:AS - s480] 1 q 51 2.307] 1’ 7,800 ml 0.22)( 18015 - 1801 1] 5] 3] o] 2f1am || % ETT |
pea0-0a30] s3e0] of 15| 45| as] 12|zoss] o] vsi6] rem 18:30 - 15:30] 2258 7] 15| w0 2] sev] o] 32ms 33:
pe:as-pe4s] saee] o] ] aof a3] ia[17ea] o] 7.08a] 7.170] 18:45 - 15:45] 2 ] 13] 1] 3] ese] o] anes] soes
poc00 - 1000] 4544] o] 18] 4] as] 12[1488] o] 6150] 6.268] 1a:00-2000] 18s7] o] 7] 13] 2] a] e4s] o] zems| 2ees
Towl 3norms[14786] 1] a2] 130] 13e] afszra]  af21ssr]20 1os] o.o0) | Towi Shoms] c1ss] 4] 2o 7] m] elzera] ofiziexfizsor]on)

Fonte: MSVP (2016)

Tabela 12: Dados do Ponto 1 Rota 38G

Ponto 2 Av. das Magdes Unidas{CENTRAL), entre Pte. Caic Pompeu de ToledoiPte. do Morumbi) e Ple. Caio Pompeu de Toledo(Pte. do Morumbi)
Pico Manha Pico Tarde
Hars dute | Onibus |  Caminhdes | Mols | Bis. | Velume Toes | FHP Hora dute | Onibue | Comirndes | Mobo | Bici- | velume Total | FHP
Urb | Fred | 20ix | 3oix | 4aix cleta | Simp. | Equiv. Uri | Fret | Jeix | Jedx | des chotn | Simp. | Equiv.

oron-oe0o] 12e8] o] o] o] 2| ol tei] 2] 1.424] 1438 wron-eon] 2] o] &l 3] of o] 2] o] ees] eryfame
o7:15-08:15] 1348] o] ] o] 2] of 7] o] 1.s00] 1544 iras-i6is] 728 o| s| 4] 1] 0| i2] o] ss0] am]
oraa-oe:30] 1amx] o] sl ol 2] of am]  of 1ss4] 1878 iran-iea0] seo] o o] a] ol o] @] 2] mae] ]
or45-08:as] 1388] o] o] o] 3] of 1sa] 1] 1ses| 1.57e] 17a5-1645] sma] o] 2] 2] 1] o 2] esi]| ess|
peo0-oa00] 1448] o] 7] ] 2] ol 1] 1] 1e54] 1663 ano-veo0] sor| o 1] 2] ] of 3] 3] 6es] eer
oets-ogis| 1a2s] of s ] 3] o] vse| o] nenaf e 1a1s- 18] soe) o] 1] 2 [l 2| el
pes0-02:30] 1308] o] s| 4] 3] 4] 23] 1] 1e08] 183a wan-1e30] s:] of 1] 2 ﬂ of 7] o] ea3] eam
D45 - 09:45] 1 o] sl s| =z 1] =z gli_m 1:m|gE| 18:45- 15:45] 484 1|| '|| 1 gI o]l =] o] &7
0200 - 10:000 1473 0] &] 0 1 1] 147 0] 1678] 1659 1900 -20:00] 484 0] 2 1 gl 4} o] Saa) ==
Total 3 beras] a.188] o] ] 1] S| 4] ses] 3] avse| avsa) ooa){vots sborss] 181a] of o] &] 1] ol ssa] o] 24me] 221]n

Fonte: MSVP (2016)
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Tabela 13: Dados do Ponto 2 Rota 38G

Paonto 3 Av. das Nages Unidas{LC-CAL), entre Pie. Caio Pompeu de Toledo(Pie. do Momumbi) & Pte. Caio Pompeu de Toledo{Pte. do Monmibi)

Pico Manhi Pico Tarde
Hom Ao | Onibug _CI'HI\\‘-I Moo | Bicl- | Violume Tokal | FHP Haora Ao | Owiks Caminhden Micha | Bici- | Violume Todal | FHP
irt | Fret | o [ e [ 4o cieta | Simp. [ Eque vt | Fret | 2ei [ S [ dem cietn | Simp | Equiv.
0700 - 00| 2.184) 113] 41 ) 1 1] &3 13] 3.181] 3337 1700 - 1B:00) 1.790] S« 178 L] 2 O] 353 1] 2.422] 2.629
0715 -0815] 2.160] &9 28 ) 1 O] 833] 13] 3262] 3389 1715 - 1815 1.813] 86| 192 T 4 0] 358] 1| 2.468] 2.767] 0,90
0730 - 30| 2271 100 20 [ 2 oy 1.6 12] 3433| 3554 1730 - 18:30] 1.6731| BT| 184 5 4 a JSET 1] 2.340) 2619
0745 - 0R-45] 234 91] 4 7| 2| 0] 1.0%0 S) 3.447| 3555) DS0)|17:45 - 1B:45) 1582] BE| 12E] S 5 a -“5-!' 1] 2.20] 2441
DE:00 - 0D 2.285) 58] 90 T 2| o] 534 B] 3334] 3436 18200 - 1Bc00) 1.481| B3 l5-1| 3 4 a J-S-El 1] 2.118) 2288
D85 -1s) 2.759) 84 B Bl 2 1] 97 El | 3377 18:15 - 1515] 1.444) 8O sal 1 3 o 'ﬁg 1] 2.049] 2983
D830 - 30| 228T) B8 & 4 2 2] K25 Bl 38| 3314 16:30 - 15:30] 1483 TOf X2 1 2 aj ¥ 1] 1.972] 2.085
DE4S - 09:45| 2.354) 98 51 & 2 3] 738 4] 3140 3251 1845 - 16:45) 1.410] 64 g 3 1 o) 334 0} 1.8X1] 1858
0500 - 10000 2.785] o4 4 L 2 3] OS5 3] 302] 3209 19700 - 2r00) 1.3788| 6B & 4 1 o) 272 0] 1.749] 1.628
Totaldhoms| 6734] 205] se| 22| s af2ara] 24| serr] ssec] ose||Tom 3rnores] 4eve] 248l 3] i3] ] afioes]  of ezse| emr] e

Fonte: MSVP (2016)

Tabela 14: Dados de tempo de percurso e retardamento da Rota 38G

Manha Tarde
o =]
38 | -|g| 8| B 88 | -| |8 s
3 E 3 = $ | S = E 2 E & |8 =
£ 5 £ ot et - 5 E o - —
) = EQ [T | 2 | & i EC | T | 2 | & 4
Sentido al 28 | 2 | = | = 2 28 | 2 e | e =
Castelo Branco - Interlagos 7.800] 0846 [531| O | & 6 20:29 (228 0 | 19 19
Interlagos - Castelo Branco 7.800] 14:48 (316| O 9 9 28:06 (166 0 | 35 35
Fonte: MSVP (2016)
Tabela 15: Dados de tempo de percurso e retardamento dos pontos da Rota 38G
Interlagos - Castelo Branco
Inicio: 05.Pte. Jodo Dias
Manha Tarde
_-— Vel. Médi;(kmrh} Tempo VeI.Médi\ar(kah) Tempo
Via Trecho até el RGetal 1896M | Médio | Ret. | Geral lagem Médio | Ret.
(m) 01 | 02 | 03 | (mm:ss) | (%) 01 | 02 | 03 | (mm:ss) | (%)
TOTAL DA ROTA 7.800| 31,648,8/31,4|234| 14:48 9| 16,6/14,6(14,9/22,6| 28:06 | 35
Av. das Nagdes Unidas 04 Estagfio Granja Julieta (CPTM) | 2.350 219|419|194[163] 06:25 9 456|473[(409/498| 03:05 0
Av. das Nacdes Unidas 03.Pte. do Morumbi (Velha) 1.750 38,6|56,8|133,3(332] 0243 3 431|41,7[36,8/538| 02:26 0
Av. das Nacdes Unidas 02.Pte. Eng® Ary Torres 2.650 375|53,0|151,6(240] 0414 4 124| 88|16,3/148 1249 41
Av. das Nacdes Unidas 01.Ac.3 Av.Cidade Jd (P¢.Nic David]| 1.050| 436|455(455|402| 01:26 0 64| 7,3 41]121 09:46| 46

Fonte: MSVP (2016)

Com os dados acima, podemos observar o comportamento da Marginal Pi-
nheiros durante o horario de pico. Esse comportamento afeta a eficiéncia energética
de automoveis e Onibus, além de outros veiculos que circulam pelo local. Podemos
observar uma disparidade, entre 0 numero de automdéveis em relagdo ao numero de
Onibus, que circulam nas duas rotas, na rota 37G. No horario de Pico da manha a
média de automoveis somados os 3 pontos de coleta foi de 24.496 veiculos, ja os
Onibus apresentaram nessa rota o numero de 67 veiculos, no horario de Pico da tar-

de. Essa rota apresentou um total de 31.165 automaéveis e 20 énibus. Nessa rota, a
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oferta de dnibus é absurdamente diminuta, dada a demanda, expressa pelos 31.165
automoveis, que circulam ali no horario de pico da tarde e dos quase 150.000 passa-
geiros que embarcam na linha 9 da CPTM no mesmo periodo.

Na rota 38G, essa disparidade diminui, no horario de Pico da manha, foram
computados 25.658 automadveis, por outro lado, os dnibus se limitaram ao volume de
296 6nibus. No horario de pico da tarde, os automodveis tém um volume de 15.638
veiculos, contra 249 6nibus. A oferta de 6nibus, em comparagdo com o automovel,
chama a atencdo. Na rota 38G no horario de pico da manha sao 62 automodveis para
cada 6nibus, no horario de pico da tarde 86 automéveis para cada 6nibus, na rota
37G, no horario de pico da manha sao 365 carros para cada 6nibus, ja no horario de
pico da tarde, a discrepancia salta os olhos, sdo 1.559 carros para cada 6nibus. Um
fator que explica a grande diferenga do volume de &nibus, entre as rotas 37G e 38G,
€ a faixa exclusiva de 6nibus, que facilita a circulagao dele.

Devido ao aumento do numero de veiculos nos horarios de pico, a velocidade
média também é alterada. Podemos observar nas Tabelas 10 e 15, a velocidade meé-
dia de 61 km/h no horario de vale, o que varia durante os horarios de pico, chegando
a velocidade média de 16,6 km/h no horario de pico da tarde da rota 38G. Fazendo
uma meédia simples, unindo as duas rotas utilizadas, temos uma velocidade média
de 40,3 Km/h no pico da manha e 26,8 Km/h no pico da tarde.

Nesse mesmo estudo foi calculada a velocidade média dos énibus nas faixas
exclusivas. Para a Marginal Pinheiros, essa média foi de 27,9k m/h no horario de
pico da manha e 28,8k m/h no horario de pico da tarde.

Para o caso do trem, os horarios de pico sdo semelhantes. O horario de pico
da tarde € o mesmo, das 17h as 20h, periodo que embarca por volta de 27% dos
passageiros que circulam na linha 9 - Esmeralda durante um dia. Para o horario de
pico da manha, o mais adequado € deslocar esse horario para 06h as 09h, horario
de maior fluxo no periodo da manha. Nessa faixa horaria embarcam 25% dos passa-

geiros diarios dessa linha.
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Figura 29: Numero de passageiros embarcados na linha 9 - Esmeralda, entre marco e novembro de
2019
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Fonte: CPTM (2018)

Nos horarios de pico, a CPTM opera com 21 trens, oito a mais do que nos ho-

rarios de vale. Nesse periodo, as velocidades se mantém na média de 37km/h.
6.3.2.7 Conducgao dos veiculos

Outro aspecto que influéncia no consumo de energia dos veiculos € o
modo de conducéo, essa influéncia se mostra diferente em cada veiculo, como ve-

mMos a segquir.

Na operacao dos veiculos, o comportamento dos condutores também influén-
cia na eficiéncia energética. Essa influéncia sera maior nos automoveis e 6nibus,
mas mesmo os trens com seu sistema menos dindmico tém uma influéncia significa-
tiva na eficiéncia energética do veiculo.

Quanto aos motoristas de automodveis, diversos comportamentos vao influen-
ciar no consumo de energia. Os principais sdo as gestdes das velocidades, das ace-
leragbes e da caixa de cambio e, em menor grau, evitar regimes de rotagdo do motor

muito elevados (acima de 3000RPM), andlise dos consumos, condugao por anteci-
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pacéo, evitar situagdes de ralenti, manter o veiculo engrenado nas decidas e manter
o veiculo em boas condi¢cbes de manutengao.

A adogao desses comportamentos forma um estilo de condugcdo chamado
eco-conducdo. Baseado nesse estilo, Pereira realizou um estudo na grande Lisboa,
buscando compreender qual seria a perda energética relacionada ao comportamen-
to dos motoristas da regido. Para isso, foram utilizados dataloggers nos carros de 49
individuos de diferentes perfis, podendo tracar o perfil de conducdo de cada um,
para, entdo, comparar-se os consumos. Como resultado foi gerado o “condutor pa-
drdo” de um condutor virtual que reuniria as melhores caracteristicas de eco-condu-
cao de todos os condutores. Comparando esse condutor padrdao com a média dos
condutores, o condutor padrdo consume 10,5% menos de energia no ambiente urba-
no, se compararmos o condutor que menos consumiu, com o condutor que mais
consumiu, temos que o segundo consome 29% a mais que o primeiro (PEREIRA,
2011).

No nosso estudo levaremos em conta os 10,5% da diferenga do condutor ide-
al (condutor padrdo), que demonstra idealmente as perdas do comportamento na
conducao dos automodveis, mas cabe aqui ressaltar que esse indice cabe ao moto-
rista lisboeta. O comportamento do motorista de cada regido tera as suas caracte-
risticas proprias e podemos deduzir a partir de alguns indicativos Tabela 16 que o
comportamento do motorista paulistano é mais agressivo se comparado ao motorista
lisboeta. Entédo, esse indice de 10,5% sera levado em conta, sabendo que no caso

paulistano essa margem de melhoria € ainda maior.

Tabela 16: Comparagao de agressividade do motorista Paulistano com o motorista Lisboeta

COMPARACAO DE AGRESSIVIDADE NO TRANSITO - LISBOA X SAO PAULO

Pontuacdo de raivana |Taxa de fatalidade/ 100.000
estrada habitantes
SAO PAULO 90,32 15,4
LISBOA 60,62 2,3

Fonte: Adaptado de https://www.mister-auto.co.uk/driving-cities-index/ (2020)

O estilo de conducéao, pelo motorista do 6nibus, € um fator relevante na efi-

ciéncia energética do veiculo. A agressividade ao volante € um comportamento que
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consome mais combustivel, similar ao que acontece nos automoéveis. Segundo uma
pesquisa de Lucas Ferreira Lopes, baseada na metodologia criada pela Energy Sec-
tor Management Assistance Program (ESMAP), programa administrado pelo banco
mundial, com o objetivo de auxiliar os paises em desenvolvimento na melhoria da
eficiéncia energética, a educagédo de motoristas de énibus pode causar a diminuigao
do consumo de combustivel na casa dos 5% a 15%. Os pilares dessa educagéao de-
vem ser, segundo Lopes (2014):

a) reduzir o tempo que o veiculo fica ligado sem se movimentar por um perio-

do maior do que dois minutos (tais como nos terminais);

b) operar o veiculo dentro dos limites de velocidade e manter a rotagao do

motor dentro da chamada faixa verde;

c) acelerar e frear de maneira suave;

d) usar o momento do préprio veiculo para manter a velocidade de cruzeiro;

e) evitar “bombear” o acelerador;

f) desenvolver uma visédo de transito, de forma a planejar a condug¢ao, minimi-

zando freadas e aceleracgdes.

Essa necessidade de treinamento aos motoristas de 6nibus da cidade de Sao
Paulo, a fim de mitigar sua agressividade, ja € sentida pela Sptrans, que ha alguns
anos iniciou uma série de treinamentos e programas para a redugao de acidentes.
Além do comportamento agressivo na condugao dos veiculos consumir mais com-
bustivel, ele aumenta o risco de acidentes, que vao causar transtornos ao transito,
diminuindo mais a eficiéncia do sistema de transporte.

Em 2018 foram para reciclagem, devido ao envolvimento em acidentes, 293
motoristas de 6nibus na cidade de Sao Paulo. Eles foram encaminhados pelo Pro-
grama de Reducgao de Acidentes em Transportes (PRAT). Além desse programa, a
Sptrans premia anualmente os motoristas do ano, sendo um dos critérios o ndo en-
volvimento em acidentes, ndo receber multas de transito ou transporte e nao esta-
rem envolvidos em reclamagdes de passageiros. Esse prémio € dado por outro pro-

grama, o Programa Viagem Segura.

Como ja dito, a perda energética relacionada ao comportamento do condutor
de trem é menor em relagdo aos outros veiculos, podendo ser destacado dois as-

pectos nado quantificados. Primeiro, o conhecimento do perfil da via, com isso, o0 ma-
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quinista pode utilizar a inércia do trem nos trechos de grau negativo, poupando os
motores de tragcdo. Segundo, o conhecimento das quedas de codificagao do sistema
de sinalizagdo, nos pontos da via-férrea que a codificagdo de velocidade diminui, o
maquinista pode preestabelecer a velocidade no trem, evitando a desaceleragao
brusca do sistema automatico, aproveitando melhor a energia cinética e poupando
energia. Na série de trem 7000 existem duas sele¢des de poténcia, poténcia
maxima ou poténcia reduzida. A segunda diminui a poténcia em 15%. Existe a reco-
mendacao para se utilizar a poténcia reduzida, para poupar o sistema das subesta-
¢bes, mas alguns maquinistas utilizam o trem em poténcia maxima, o que aumenta
também o consumo.

O gerenciamento da velocidade é outro aspecto que depende do maquinista.
A extensao da linha 9 — Esmeralda da CPTM é de 30,2 Km, o tempo de percurso é
49 minutos, com velocidade média de 37 Km/h, com 18 estagcbes nesse percurso,
com parada para embarque e desembarque em todas elas. Embora a velocidade
média seja de 37 Km/h, as velocidades maximas entre as esta¢des variam de 50
Km/h a 90 Km/h. O maquinista, seguindo essas velocidades maximas, adiantaria o
tempo de percurso do trem em até 5 minutos. Entdo, o tempo de viagem é comu-
mente administrado, com paradas maiores do que 0 necessario para manter a regu-
laridade e o tempo de percurso. Se pensarmos na eficiéncia energética, a adminis-
tracdo do tempo de viagem deveria ser feita com a diminuigdo da velocidade entre
as estagdes, diminuindo, assim, o tempo do trem em aceleragcdo e aumentando a efi-

ciéncia energética do trem.
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7. CONCLUSOES

Mas o trem é mais eficiente a todo momento? Levando em consideragao o
consumo meédio do trem, ele s6 € mais eficiente que o automodvel a partir do trans-
porte de 129 passageiros. Com 128 pessoas seriam necessarios 26 automoveis, le-
vando em conta os 5 passageiros por veiculo. Com esse numero de passageiros, 0
carro € mais eficiente, como pode ser observado no Grafico 5. Em relagdo ao 6ni-
bus, o trem passa a ser mais eficiente, a partir do transporte de 175 pessoas. Com
esse numero de passageiros seriam necessarios 3 6nibus. Com até 2 6nibus, esse
modal é mais eficiente que o trem, conforme se pode depreender pelo Grafico 6.
Também podemos observar no Grafico 5, o momento em que o énibus se torna mais

eficiente que o carro, ele se da com 58 passageiros (sdo necessarios 12 automo-

veis).
Grafico 5: Momentos em que trem e Onibus se tornam mais eficientes que o carro
25
20
15
e CARRO
=
2 —— TREM
10 = 1 ONIBUS
= 2 ONIBUS
— 3 ONIBUS
5
{
0

10 25 40 50 57 58 87 88 128 129 174 175 261
N° DE PASSAGEIROS

Fonte: Autor (2020)
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Grafico 6: Momento em que o trem se torna mais eficiente que o 6nibus

3
2,5
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a2 m— TREM
5 15 — 1 ONIBUS
T \ \ — 2 ONIBUS
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0,5
0
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Fonte: Autor (2020)
Grafico 7: Evolugao da eficiéncia energética dos modais com menos de 500 passageiros
25
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m— CARRO
15 —— TREM
£ — 1 ONIBUS
x 10 — ) QNIBUS
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Fonte: Autor (2020)

Com base na Figura 29, que mostra a tabela de embarcados na linha 9 da
CPTM, de hora em hora e em todas as estacdes da linha, com o quadro dado acima,

€ possivel estipular os horarios no qual o trem € menos ou mais eficiente do que os



82

demais modais. Se dividirmos o numero de embarcados da linha, pelos trens dispo-
niveis, temos uma melhor eficiéncia energética do trem. Em relagdo aos demais mo-
dais em 20 horas, das 21 horas de operagao dos trens, somente entre 00h e 01h
que temos uma eficiéncia energética, que fica abaixo, tanto do 6nibus como do auto-
movel. Os carros, alias, sao utilizados de 2 horas a 4 horas por dia, 0 que é equiva-
lente ao tempo ndo operacional dos veiculos de transporte publico, gerando um des-
perdicio enorme de energia quando pensamos em ciclos de vida e caso levemos em
conta toda a estrutura urbana necessaria para comportar esses veiculos ociosos.

Foram levantados, no presente trabalho, dados sobre as perdas energéticas
de cada modal analisado, ndo podemos perder de vista que tais perdas energéticas
podem ser encaradas também como uma margem de melhoria da eficiéncia ener-
gética de um sistema, ja que tratamos de perdas reversiveis. Sendo assim, todos os
dados expostos tiveram o objetivo de apontar situagdes de possiveis atuagdes, a fim
de construir-se uma melhora na eficiéncia energética do sistema de transporte de
passageiros, assim como de cada modal analisado.

Dessa maneira, podemos classificar os dados de perdas energéticas em dois
campos diferentes: as perdas quantificaveis e as perdas ndo quantificaveis. Nos le-
vantamentos feitos foram observadas algumas perdas energéticas quantificaveis,
tendo dados técnicos ou pesquisas académicas que apontam o possivel ganho de
energia, caso a mudancga seja implementada na Tabela 17. No caso das perdas
energéticas ndo quantificaveis, Tabela 18, sabe-se que implementando certa mudan-
¢a, existira um certo ganho de energia, mas nao é possivel precisar o quanto. Nesse

caso, esses dados foram separados em uma tabela, para melhor visualizacao.



Tabela 17: Perdas energéticas quantificaveis

lAdequagio da rede aérea ao freio regeneralivo
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[Desgn ultrapasssdo 200% - .
r'andu wiiculo 7.00% -

[fecnologia St Stop 27% : -
[Volia da vel ocidade méxina para 90km'h (Em horino de vale) 17 50% .

[Falta de fiixa exclusiva de dnibus 2 W

ICapacaudade subunlizada T1,000% - .
[Fator componamental na condugio do veiculo 10,500 5% - 25%

Fonte: Autor (2020)

Tabela 18: Perdas energéticas ndo quantificaveis

Baixa fluidez em decoméneia | Baixa fluidez em decorrdneia Sistema de ar- Prefertncia pelo transpone rodovidno. Discreplincia
do limite de velocidade. do limite de velocidade. condicionado. entre a extensdo devia mdoviinia e metrofemovidria.
Preferéncia pelo ransporte individual (automdwvel).

" Pouco nimero de Dispanidade entre o nimero de veiculos de

= L L subestaghes. individuais comparado com os veiculos de

transporte coletiva.
- P IMomosidade do Estado em tomar medidas regulstdrias e
Combusthrel adnhendo, [Infintncin doghoskios de pica,| oA 08 sinalizacio legislativas na direpin da melhorar da eficidneia

defacado.

energética no sistema de transpone.

Infludneia dos horinoes de Problemas na alimentagio
pico. - de energia. -

Fator col I na
- - condugdo do vedeulo. -

Fonte: Autor (2020)

Esse levantamento € ndo cumulativo, ja que muito desses critérios s&o inter-

rir no peso de mesmo.

ferentes entre si, por exemplo, uma mudanca no designe do automovel pode interfe-
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A emissao de poluentes como mencionado influencia na intensidade da
ilha de calor da RMSP e segundo a IA é fator decisivo no aumento da temperatura
global, ambos os fenémenos climaticos, intervém na eficiéncia energética dos veicu-
los, ja que se faz necessario maior uso de ar-condicionado e aquecedor. Embora
nao seja foco desse trabalho e no momento ndo é possivel mensurar o tamanho
dessa influéncia, demostramos somente as emissdes dos veiculos pesquisados.

A quantidade de gases poluentes foi distinta entre os modais. No trem que
tem uma emisséo indireta de gases, foi coletado o dado de fator de emissao de GEE
para a geracgao hidrelétrica no valor de 86 gCO.eq/kWh. A partir desse fator, foi cal-
culada a emisséo total para os 226,92 kWh consumidos pelo trem na nossa pesqui-
sa. Chegamos ao resultado de 19.515 gCOzeq. Dividindo esse numero pelo numero
de passageiros transportados, temos o consumo por passageiro de 9,7 gCO.eq ou
0,5 gCO.eq pass-Km.

Para os demais modais conseguimos ir além dos GEE. No caso do 6nibus
Padron, a emissdo de CO- é de 1.390 g/Km. Contando a lotagdo maxima do énibus,
temos a relagdo de 16 gCO, por pass-Km e no percurso total de emissdes de
585.051 gCO,, bem como a emissdo per capita total de 291,3 gCO.. O Oxido de
Azoto (NOx) € um gas que causa problemas a saude humana, a fauna e a flora e
contribui para a formagao de chuvas acidas. A emissao pelos escapamentos do 6ni-
bus desse poluente é na proporgdo de 9,9 g/Km, com emissdo de 0,1 gNOx por
pass-Km, emissdes totais no percurso da pesquisa de 4,1 KgNOx e consumo total
per capita de 2 gNOXx por passageiro.

Outro poluente relevante emitido pelo escapamento do 6énibus, € o Material
Particulado, mistura complexa de sélidos com didmetro reduzido. Esse poluente esta
relacionado com problemas sérios de saude, como cancer e enfermidades respiratd-
rias graves. Esse poluente é emitido na proporgcéao de 0,165 g/Km, com emissao de
0,002 gMP pass-Km, emissdes totais no percurso da pesquisa de 69,4 gMP e consu-
mo total per capita de 0,03 gMP.

O Onix tem, por sua vez, uma emissao de CO, de 106g/Km, com emissao de
72,6 CO, pass-Km, emissoes totais no percurso da pesquisa de 2,66 TonCO, e con-
sumo per capita de 1,3 KgCO,. O NOx também €& emitido pelo escapamento do car-
ro, com uma taxa de 0,028 g/Km, com emisséo de 0,019 gNOx pass-Km, emissdes
totais no percurso da pesquisa de 705 gNOx e consumo total per capita de 0,35

gNOx. O mondxido de Carbono (CO) é um gas incolor gerado pela queima de com-
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bustivel féssil, que causa mal-estar ou até a morte, se inalado em grandes quantida-
des. A emissao desse poluente pelo Onix é de 0,593 g/Km, com emissao de 0,4 gCO
pass-Km, emissdes totais no percurso da pesquisa de 14,9 KgCO e consumo total
per capita de 7,4 gCO. Por ultimo, temos a emissdo de NMHC um hidrocarboneto
nao metano, precursor para a formagao do ozénio troposférico. Nosso automovel
emite 0,025 g/Km de NMHC, com emissao de 0,017 gNMHC pass-Km, emissdes to-
tais no percurso da pesquisa de 629,5 gNMHC e consumo total per capita de 0,3
gNMHC.

Tabela 19: Comparacgéo de emissoes

EMISSAO DE POLUENTES POR PASSAGEIRO
CARRO ONIBUS TREM

GEE 1.300gCO, 291,3gCO2 9,7gC0,eq
co, 1.300gCO, 291,3gCO2 -
Cco 7,4gCO @ -
MP ®) 0,03gMP -
Nox 0,35gNOx 2gNOx -
NMHC 0,3gNMHC © -

@ Segundo CETESB 2018, para o ano de 2018, a estimativa de emissées de CO, da frota de 6nibus Urbanos da
RMSP ¢é de 1.820 Ton. Nesse levantamento, as emissdes da frota de automoveis flex, utilizando gasolina é de
9.964 Ton de CO.
® Segundo CETESB 2018, para o ano de 2018, a estimativa de emissdes de MP, da frota de automoveis flex,
utilizando gasolina da RMSP é de 17 Ton. Nesse levantamento, as emissdes da frota de énibus Urbanos sao de
235 Ton.
© Segundo CETESB 2018, para o ano de 2018, a estimativa de emissdes de NMHC, da frota de &nibus Urbanos
da RMSP é de 353 Ton. Nesse levantamento, as emissdes da frota de automéveis flex, utilizando gasolina é de
996Ton de NMHC.

Fonte: O autor (2020)

Por ultimo, destacamos que o automoével, assim como esperado, tem uma
pior eficiéncia energética que os demais modais dessa pesquisa. Esse quadro ndo
muda em todos os cenarios. Mesmo com novas tecnologias e as técnicas sendo im-
plantadas nos automoveis, mudancgas similares acabam acontecendo nos outros
modais, como no nosso exemplo de corre¢cao das perdas quantificaveis. Em outras
palavras, o transporte coletivo é mais eficiente do que o transporte individual, em to-

dos os cenarios.
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