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RESUMO

O aumento da populacdo mundial tem se tornado cada vez maior e mais rapido nos dias de hoje,
acarretando ao planeta — especialmente ao meio ambiente — diversos tipos de problemas. Neste
trabalho, abordamos especialmente um dos que trazem o maior dano ao meio ambiente: a emisséo
de gas carbbnico — CO2 por meio da queima de combustiveis fésseis. Existem diversas fontes de
emissdo desse géas para a atmosfera. Porém, a principal responsével por essa poluicao é derivada
do uso em grande escala de automéveis que utilizam esses tipos de combustiveis. Através de uma
pesquisa de campo realizada em setembro de 2019, pudemos verificar 0 impacto que uma
intersecdo defasada, localizada na cidade de Curitiba/PR, pode ocasionar a atmosfera. Concluimos
que, se no lugar dessa interse¢éo houvesse um viaduto que pudesse ligar as duas ruas estudadas,
haveria uma reducéo de até 54,5% na emissao de CO; e diminuiria consideravelmente o tempo do
trajeto.

Palavras-chave: Emisséo de CO.. Poluicdo. Automdveis.

ABSTRACT

The increase in the world population has become bigger and faster nowadays, which causes the
planet — especially the environment — several kinds of problems. In this work, we address especially
one of those that bring the greatest damage to the environment: the emission of carbon dioxide —
CO; through the burning of fossil fuels. There are several sources of gas emissions to the
atmosphere. However, the main cause of this pollution is derived from the large-scale use of
automobiles that use these types of fuels. Through a field research carried out in September 2019,
it was possible to verify the impact that an outdated intersection, located in the city of Curitiba/PR,
can cause to the atmosphere. We conclude that if there was a viaduct in the place of this intersection
that could connect the two studied streets, there would be an reduction of up to 54,5% of CO»
emission and considerably shorten the journey time.

Key Words: CO2 emission. Pollution. Automobiles.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade urbana pode ser descrita como uma maneira utilizada pela
populacdo, para se deslocar dentro do espaco urbano. Porém, existem problemas
acarretados ao uso do transporte individual motorizado, como engarrafamentos e
acidentes, se ndo houver um bom planejamento da engenharia de trafego no sistema viario
urbano, pode inclusive contribuir com a diminuicdo ou com o aumento da emisséao de CO2
na atmosfera (BEZERRA, 2019).

Segundo Juppa (2010), os acidentes associados ao transito contribuem
consideravelmente para os numeros de mortes ocorridas por causas ndo naturais no
mundo. A Organizagdo Mundial de Saude efetuou um estudo onde aponta que acidentes
de transito é uma das principais causas de morte de jovens entre os 10 e 24 anos, logo, a
cada ano cerca de 2,6 milhdes de pessoas dentro desta faixa etaria morrem vitimas indireta
ou direta de atos inseguros, auséncia de sinalizagcdo, problemas com vias publicas ou até
mesmo em intersecdes mal executadas.

Pode-se dizer que as intersecdes, sdo pontos de conflitos entre automoveis,
pedestres e ciclistas e estdo relacionadas ao encontro ou cruzamento de duas ou mais
vias. Sua eficiéncia e seguranca, dependem de um bom planejamento e um projeto
adequado e correto, fazendo com que se tornem uma parte relevante para o sistema viario
(AASHTO, 2001).

Segundo Vieira (2009 um 06nibus que circula com 70 passageiros, tem
equivaléncia a 50 carros, fazendo com que a poluicdo emitida seja bem menor quando
comparada aos veiculos individuais.

A atmosfera terrestre é composta por varios gases, mas destaca-se o0 gas
carbdnico (CO2) que, é gerado principalmente através da queima de combustiveis fésseis.
Com isso, por conta do aumento da emissao desse gas, a preocupagéo do campo cientifico
tem crescido, devido ao estrago ocasionado no meio ambiente e para a populagdo como
um todo, pois é um dos maiores responsaveis pelo efeito estufa, interferindo diretamente
no aquecimento global. A cada ano que passa, a emissao de CO2 tem aumentado em
média, 2,5%. Isso ocorre pelo efeito das atuacbes humanas que, cada vez mais tem
consumido energia, agua, combustiveis fésseis, além da producéo de residuos. (LOPES,
SILVA, et all, 2017).

2. DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste trabalho € verificar a quantidade de CO2 que os veiculos movidos
por combustéo, principalmente os movidos a gasolina, emitem na atmosfera na intersecéo

da Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira com a Rua Jodo Bettega, onde existe uma
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intersecdo defasada, que prolonga o trajeto dos usuarios que precisam dirigir-se a Avenida
das Araucarias no municipio de Araucdéria, onde sera feita uma simulacéo se existir uma
intersecdo reta no local.

A metodologia usada € montar um posto de contagem no local, para a contagem
volumétrica dos veiculos e apds percorrer o trajeto com um veiculo para determinar as
médias de volume e de tempo de percurso, chegar a um valor de quildmetros rodados e
no consumo de gasolina gasto no percurso, totalizando em um valor de emissédo de CO2
na atmosfera.

Segundo Locava (2014) no mundo inteiro hd aumento da necessidade de
intervengdes para obter-se melhor qualidade do ar ambiente, principalmente nos centros
urbano.

De acordo com Escuciatto, Diziedzic e Vasconcelos (2016), a principal fonte de
poluente nos centros urbanos sé@o os veiculos automotores.

Sao varios os fatores que influenciam a participacdo da modalidade na emissao
de CO2, podemos destacar a composi¢cao da matriz modal de deslocamentos nas cidades,
principalmente o transporte individual motorizado. (CARVALHO, 2011)

Nas grandes cidades, a poluigdo por emissdo de CO2 tem aumentado cada vez
mais devido a elevada densidade populacional, e consequentemente a isto uma maior
guantidade de veiculos automotores movidos a combustivel inflamavel circulando,
aumenta mais ainda o problema de emisséo. (CETESB, 2019)

O municipio de Araucaria se divide em areas urbanas, rurais e nicleos urbanos,
com uma area territorial de 469,240 kmz2. J& a populacao existente de acordo com o ultimo
censo de 2010 é de 119.123 pessoas. (IBGE, 2019)

Parte da populagdo esta concentrada na &rea urbana, sendo elas 110.205
pessoas e 8.918 nas areas rurais, a populagéo estimada em 2019 € de 143.843 habitantes.
(IBGE, 2019)

De acordo com IBGE (2019), a cidade de Curitiba capital do estado do Parana tem
uma éarea territorial de 434,892 km2. Sua populagéo existente de acordo com o Censo de
2010 é de 1.751.907 pessoas, a populacao estimada para o ano de 2019 foi de 1.933.105
pessoas.

Segundo Castilho (2015) a regido metropolitana de Curitiba (RMC) iniciou em
1973 onde era composta por 14 municipios que foi crescendo em seu entorno devido ao
desmembramento de municipios que ja era integrantes da RMC ou pela inclusdo de
municipios vizinhos, sendo assim desde 2011 sao 29 municipios que pertencem a RMC

como apresenta a seguir a FIGURA 1.
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FIGURA 1: MAPA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA
FONTE: COMEC (2013)

s

De acordo o Manual de estudos de trafego (2006), "Trafego" é a circulacdo de
veiculos do transito nas vias, que possa transportar pessoas e mercadorias de forma
segura e eficiente.

As contagens de trafego sédo feitas com o objetivo de saber o numero de veiculos
gue passam através de um determinado ponto da via durante certo periodo, podendo-se
determinar o VMD (Volume Médio Diario). Os dados servem também para a avaliagdo do
namero de acidentes, classificacdo das estradas e fornecem subsidios para o
planejamento rodoviario, projeto geométrico de estradas, estudos de viabilidade e projetos
de construcado e conservacao (DNIT, 2008).

Existem dois métodos de contagem para obter-se o volume de trafego: a
contagem manual e a contagem mecénica. (BAU JUNIOR, 2016)

Conforme DNIT (2006), contagens manuais sdo contagens realizadas por
pesquisadores com auxilio de fichas e contadores manuais, sdo usados para a
classificacdo de veiculos: analise de movimentos em interse¢des e contagens em rodovias
com muitas faixas. Para contagens em vias urbanas € comum adotar um critério de
grupamento de veiculos com base em tracos semelhantes de operagdo como automoveis,

Onibus e caminhodes.

ISSN: 2316-2317 Revista Eletrdnica Multidisciplinar - FACEAR 4



Segundo DNIT (2006, p.106), “O processo normal de coleta consiste em utilizar
contadores manuais mecanicos presos em uma prancheta, na qual usa também a ficha de

contagem volumétrica para transcricao dos dados.

De acordo com o manual de estudos de trafego do DNIT (2006), o método do
veiculo-teste com crondmetro consiste em percorrer a rota analisada em um veiculo-teste,
dentro do qual v8o um ou dois pesquisadores munidos de crondmetros.

No caso de veiculos leves, o veiculo-teste € um automoOvel qualquer. A
desvantagem principal do método é na amostra necesséria, normalmente muito grande.
Esta necessidade decorre do fato de que as caracteristicas dindmicas do trafego,
velocidade, volume e densidade variam acentuada e rapidamente nos horarios de pico,
fazendo com que sejam necesséarias muitas medi¢cdes concentradas para obter valores
médios confiaveis.

Para a contagem volumétrica chega-se a uma quantia de veiculos conforme

mostra a TABELA 1.

TABELA 1 — CONTROLE VOLUME DE TRAFEGO CURITIBA / ARAUCARIA

INICIO TERMINQ 2 EIX0S 3 EIX0S 4 EIXOS
02/09 07:20 08:20 602 7 0 609
02/09 08:20 09:20 335 11 3 349
02/09 09:20 10:20 276 14 5 295
02/09 10:20 11:20 261 9 0 270
02/09 11:20 12:20 313 9 0 322
02/09 14:30 15:30 326 8 2 336
02/09 15:30 16:30 334 10 3 347
02/09 16:30 17:30 306 o] 6 411
02/09 17:30 18:30 519 1 0 520
3.362 78 19
373,56 8,67 2,11

FONTE: Autores (2020)

A partir do tempo de trajeto cronometrado com o veiculo-teste, obteve-se a média
de duracao do percurso dos trés primeiros horérios na parte da manha e nos trés da tarde,

onde foram considerados como horario de pico conforme TABELA 2.
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TABELA 2 — TEMPO DE PERCURSO CURITIBA / ARAUCARIA — 700M

07:18 1 0 03:51
07:30 1 0 04:23
07:55 1 0 02:55
13:17 1 0 02:46
13:28 1 0 03:35
13:38 1 0 02:35
17:20 1 0 03:27
17:40 1 0 03:38
17:59 1 0 02:46

FONTE: Autores (2020)

Mesmo sabendo que a queima do petrdleo pelos veiculos com motores de
combustao interna, € prejudicial ao meio ambiente e responsavel pela atenuacdo dos
territorios de petréleo, os combustiveis fosseis ainda séo utilizados em grande escala pelo
mundo inteiro. (MARTINS, 2006).

Sendo um dos principais produtos decorrentes do petréleo, fabricada através de
refino, a gasolina € um dos combustiveis mais consumidos no Brasil, ficando atras somente
do 6leo diesel. E derivada por mais de 400 agregados diferentes, sendo que o produto final,
dependera da originalidade do petr6leo e da forma como foi produzida. Além dos
hidrocarbonetos presentes em sua composicdo, este combustivel contém pequenos
acumulos de poluentes toxicos naturais, como enxofre, oxigénio, benzeno, metais e
nitrogénio. (CARVALHO; DANTAS FILHO 2013).

Segundo a ANP (2016), existem dois tipos de gasolinas vendidas no pais,
séo elas: Gasolina A e Gasolina C:

e Gasolina tipo A: ndo possui adicdo de etanol e € comercializada
pelos originadores e importadores;

e Gasolina tipo C: é a gasolina comercializada nos postos de
combustiveis. Nela, é adicionado etanol anidro combustivel pelos
distribuidores, que em seguida é vendida aos postos e finalmente ao
consumidor final.

Ainda de acordo com a ANP (2016), além dessas citadas acima, existe a

gasolina aditivada. Que nada mais € do que a gasolina C (comum) com adi¢ao de
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aditivos com caracteristicas detergentes, que contribuem na limpeza do sistema de
alimentacédo do automaovel.

A busca por opgBes de combustiveis menos agressivos ao meio ambiente e a
atmosfera tem crescido cada vez mais e o biodiesel é uma delas, pois possui inUmeras
vantagens. Uma delas é o fato de emitir niveis menores de CO; e SO, ser derivado de
fontes renovéaveis, além de ser biodegradavel. (HIRAI, 2009).

Segundo o Ipam (2007) o protocolo de Quioto, mais conhecido como crédito de
carbono, surgiu em 1997, em Quioto, no Japéo, no decorrer de uma reunido, onde foram
tratados assuntos relacionados ao efeito estufa. Neste encontro, ficou estabelecido que os
paises precisavam ter maior comprometimento com o meio ambiente, se preocupando em
reduzir as emissdes de gases que prejudicassem a atmosfera.

Para Alvares Junior e Linke (2012), as emissbes de gases do efeito estufa de
fontes moéveis, é calculada de forma mais satisfatéria quando se leva em conta a
guantidade de combustivel queimado, teor de carbono e as emissdes condizentes ao CO;.

Segundo Manfrinato, Vidal e Brancalion (2016) para calcular a emisséo de CO:
em percurso real, analisa-se por exemplo a densidade da gasolina de 0,75 kg/ litro e o fator
de conversdo do combustivel para a emissdo de CO; que é 3,7. No Brasil deve ser
descontado o volume do etanol inserido na gasolina que é entre 18% a 25%.

Os autores ressaltam que cada litro de gasolina tem 82% de gasolina pura, logo
se obtém o resultado para quantia de emisséo de CO; através da EQUACAO 1.

Emissédo de CO:2/ litro de combustivel = quantidade de gasolina gasto no trajeto x
porcentagem de gasolina pura x densidade da gasolina x fator de conversédo do
combustivel para a emissédo de CO:2 EQUACAO (1)

O trajeto de percurso em analise tem setecentos metros de distancia, com dois

semaéaforos e uma rotatdria, na analise de Curitiba & Araucéaria, conforme FIGURA 3.
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FIGURA 3: TRAJETO INTERSECAO DEFASADA
FONTE: AUTORES (2020)

A distancia total percorrida de acordo com a média levantada de veiculos, é a
relacéo da quantidade média dos automoveis movidos a gasolina, com a distancia total do
percurso, como mostra a EQUACAO 2. Para obter o resultado considerando a quantidade
total de horas do horéario de pico, utiliza a EQUACAO 3. O resultado obtido neste célculo,

refere-se a quantidade real equivalente ao que esses veiculos percorreriam.

337,47 x 0,700 = 236,23 EQUACAO (2)
337,47 x 0,700 X 4 = 944,92 km EQUACAO (3)

Para calcular a velocidade média do percurso, foi necessario fazer a
transformacédo de minutos para horas, tempo este que, esta relacionado ao periodo médio
gasto para completar o percurso, conforme apresentado na EQUACAO 4. Além disso, a
distancia total do trajeto, foi considerada em quildmetros, para obter um resultado de

velocidade em km/h, como mostra a EQUACAOQ 5 a seguir.

3,23 /60 = 0,054 EQUACAO (4)
0,700/ 0,054 = 13 Km/h EQUACAO (5)

Consumo de gasolina
Baseando-se na média de consumo de um veiculo que percorre em uma via a

uma velocidade de 80 km/h e gasta 10 Km/I de combustivel, no percurso estudado, onde

a velocidade média é de 13 km/h, o total gasto é dado nas EQUACAO 6 abaixo.

80 0
Portanto: 80 x = 130 —» x=130/80 = 1,625 |/ Km EQUACAO (6)
13
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Portanto, tendo em vista que a distancia total percorrida € de 236,23 quildmetros
e que se gasta 1,625 | / km de gasolina, a quantidade total de litros de combustivel
consumido em 1 hora, é dada na EQUACAO 7 a seguir. E para o consumo de gasolina

considerando as quatro horas referente ao horario de pico é dada na EQUACAO 8.

1,625 x 236,23 = 383,87 | / Km / hora EQUACAO (7)
1,625 x 236,23 x4 = 1.535,50 | / Km / dia EQUACAO (8)
Para calcular a emissdo de CO,, alguns fatores devem ser considerados: a
densidade da gasolina e o fator de conversdo do combustivel para a emissao de CO,. Além
disso, como no Brasil é acrescentada uma quantidade de etanol que varia entre 18% a
25% da aplicacdo no combustivel, esse volume deve ser desconsiderado para que se
tenha a porcentagem de gasolina pura, onde ser& possivel obter a quantidade total emitida

do gas carbénico por litro de gasolina, como mostra a TABELA 3 abaixo.

TABELA 3 — DADOS PARA CALCULO EMISSAO DE CO2

FATOR DE TRANSMISSAO DE COz 3,7 c/Co

DEMSIDADE DA GASOLINA 0,75 KG/L

GASOLINA SEM A ADICAO DE

ETANOL 82 %

FONTE: Autores (2020)

Portanto, para obter a quantidade de CO; emitida para 1 (um) litro de gasolina,
utiliza-se a seguinte EQUACAO 1.

Emissdo de CO. / litro de combustivel = quantidade de gasolina gasto no trajeto x
porcentagem de gasolina pura x densidade da gasolina x fator de conversdo do

combustivel para a emissdo de CO 1)

Emissdo de CO2 / litro de gasolina= 1 x 0,82 x 0,75 x 3,7 = 2,27 kg CO3

Ent&o, para encontrar a quantidade de gas carbdnico emitida com 383,87 litros de
gasolina, aplica-se a EQUACAO 9 a seguir, e para obter o resultado considerando o
periodo de pico que é de 1.535,50, utiliza a EQUACAO 10 abaixo.
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383,87 x 0,82 x 0,75 x 3,7 = 873,50 Kg CO2 EQUACAO (9)
1.535,50 x 0,82 x 0,75 x 3,7 = 3.494,03 Kg CO: EQUACAO (10)

J& para obter o valor da emissédo anual de CO,, considerando 253 dias/ano,
utilizou-se a EQUACAO 11 a seguir para a quantidade em uma hora e a EQUACAO 12
para o horario de pico.

873,50 x 253 = 220.995,5 Kg CO> EQUACAO (11)
3.494,03 x 253 = 883.989,59 Kg CO> EQUACAO (12)

Com isso, pode-se concluir que, no dia 02 de setembro de 2019, os veiculos que
transitaram pelo percurso estudado, ou seja, entraram na cidade de Araucaria pela Avenida
das Araucérias, no horéario de pico, emitiram 3.494,03 Kg de CO,. Contudo, ampliando a
analise para uma quantidade anual de gas carbbnico emitida, considerando as mesmas
condi¢bes do dia em que foi realizado o levantamento, tem-se aproximadamente 883,9
toneladas de CO; langcados na atmosfera por ano pelo horario de pico e 220,9 toneladas
por hora.

Com o intuito de analisar o impacto causado em um percurso que contém trechos
defasados, foi considerado o mesmo trajeto com a intersecao reta, ou seja, um percurso
gue daria acesso direto para a Avenida das Araucarias, pela Rua Jodo Bettega, com uma

distancia total de aproximadamente 370 metros, como mostra a FIGURA 4 abaixo.

CIC Moto P: 0
(&) oY

Brafer Construgde
Meot Q/A 77
Vietalicas S/A ‘/

Medir distancia

les Conveniéncia

Distancia total: 369,58 m (1.212,53 pés) 2% Horas

FIGURA 4: TRAJETO SEM A INTERSECAO DEFASADA
FONTE: AUTORES (2020)

Para realizar os calculos referente a simulacao do trecho de Curitiba a Araucaria,
com intersecéo reta, foram considerados os dados apresentados na TABELA 4.

TABELA 4 — NOVAS VARIAVEIS PARA OS CALCULOS
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VELOCIDADE MEDIA 15 KM / H

DISTANCIA PERCORRIDA 0,370 KM
OISTANCIA TOTAL PERCORRIOA PEL o
MEDIA DE TEMPO GASTO 01:71 MINUTOS
PORCENTAGEM DE VEICULOS 0 %
MOVIDOS A GASOLINA
MEDIA DE VEICULOS 421,83 UNID.

MEDIA DE VEICULOS MOWVIDOS A

337,47 UNID.
GASOLINA

FONTE: Autores (2020)

A distancia total percorrida de acordo com a média levantada de veiculos, € a
relacdo da quantidade média dos automéveis movidos a gasolina, com a distancia total do
novo percurso, de acordo com a EQUAQAO 13 abaixo, sendo que na EQUAQAO 14,

considera-se além disso, as quatro horas referente ao horario de pico.

337,47 x 0,370 = 124,86 km EQUACAO (13)
337,47 X 0,370 X 4 = 499,45 km EQUACAO (14)

Ao considerar as mesmas condi¢cfes do trajeto original, no que diz respeito ao consumo
médio de gasolina, tem-se um novo valor para o combustivel consumido neste trajeto,
como mostra a EQUACAO 15.

80 0
Portanto: 80 x =150 —» x=150/80=1,8751/Km EQUACAO (15)
15 X

Com isso, considerando um consumo de 1,875 I/km de gasolina neste novo
percurso, ao percorrer a distancia total relacionada ao volume médio de veiculos, o gasto
de combustivel seria equivalente a 234,11 I/Km, conforme EQUACAOQ 16 abaixo, e 936,45

I/IKm durante o periodo de quatro horas do horario de pico, conforme EQUACAO 17.

1,875x 124,86 =234,11 1/ Km EQUACAO (16)
1,875 x4 x 124,86 = 936,451/ Km EQUACAO (17)
Para analise e comparacao dos resultados obtidos neste estudo, abaixo é

apresentado um quadro resumo com o0s valores encontrados para cada trecho, como
mostra a TABELA 5 abaixo.
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TABELA 5 - QUADRO RESUMO

DISTANCIA DO TRAJETO 0,700 0,370 0,700 0,700 KIVI
VELOCIDADE MEDIA 13 15 15,5 15,4 KM /H
DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA 236,23 124,86 173,23 91,57 KM
MEDIA DE TEMPQ DE PERCURSO 3,23 01:71 02:75 01:44 MINUTOS
MEDIA VOLUMETRICA DE VEICULOS 421,83 421,83 309,33 309,33 UNID.
TOTAL DE ngg%ﬁj:”wmos A 337,47 337,47 247,5 247,5 UNID.
CONSUMO TOTAL DE GASOLINA 383,87 234,11 334,33 175,8 L/KM

QUANTIDADE DE EMISSAO DE COzAQ

ANO 220.995,50 134.778,16 192.474,81 101.207,59 TCO2/ANO

FONTE: Autores (2020)

3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou caracterizar a influéncia direta dos automéveis no
meio ambiente com a emissédo de CO, com foco na interse¢ao defasada na divisa da cidade
de Curitiba com a cidade de Araucéria, em relagdo aos impactos observaveis gerados dos
automoveis naguela interse¢&o, na qualidade do transito da regiéo, considerando o periodo
de 2019. O estudo permitiu conhecer de forma pratica o processo de formulagéo de ideias
para poder prever o calculo de emissédo de CO, gerado na regido.

Apés a realizacdo de estudos de trafego na regido, foi possivel identificar as
consequéncias de emissdo de poluentes na atmosfera, através do grande fluxo de
automoveis movidos a combustiveis fosseis. J& no comparativo feito no trajeto entre uma
intersecao direta e a intersecdo defasada considerando um periodo diario de 19 horas
sendo 4 horas para horarios de picos e 15 horas para horarios normais constatou-se que
devido as caracteristicas dessa intersecdo a desaceleracdo e o atraso no trajeto do
percurso, obteve-se uma quantidade de cerca de 54,5 % ao ano menor de CO; na
atmosfera, pelo simples fato de substituir o trajeto da intersecdo defasada pela intersecéo
reta.

Outro aspecto interessante é que com a substituicdo da intersecdo defasada, a
distancia percorrida pelos usuarios diminuiria cerca de 52,8 % o trajeto percorrido, gerando
economia de tempo e combustivel.

Segundo Tribunal de Justica do Estado do Parana (2020) para cada tonelada de
gas carbbnico emitido na atmosfera e necessario o plantio de 7,14 &rvores para que 0

planeta n&do sofra danos causados por esta emissdo. Com a interse¢ao reta a emissao de
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CO2 menor em comparacao com a intersecao defasada, teria que ser feito plantio de cerca

de 18 mil arvores para compensar esta emissdo na atmosfera ao ano.
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