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1- Revisao Bibliografica
1.1 Introducao

Durante o periodo de setembro/2023 a setembro/2024, foi realizada a pesquisa
cientifica, iniciando pela Revisdo Bibliografica do tema de forma sistematica,
levantamento de dados de transporte da Regido Metropolitana de Campinas (RMC),
investigacao da metodologia de emisséo do trafego e a analise dos resultados obtidos,
assim como a proposicao de melhorias para o problema abordado. Foram utilizadas
referéncias de diversas bases de dados cientificos, por exemplo o Scielo, Web of
Science e o Science Direct, além de sites de 6rgaos confiaveis, como arquivos das
bibliotecas digitais da Unicamp, baseando-se em um recorte temporal de 15 anos. De
forma simplificada, este resumo aborda os principais tdpicos desenvolvidos na
pesquisa, caracterizando a literatura cientifica e o método de pesquisa adotado.

1.2 Avaliacado da emissao de gases oriundos do trafego: causas e
consequéncias

A poluicdo do ar € um dos principais problemas ambientais da atualidade,
comprometendo a saude e a qualidade de vida da populacédo, especialmente nos
grandes centros urbanos. Segundo dados divulgados pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS, 2022) por meio do relatério de Estatisticas Sanitarias Mundiais de 2022, a
poluicdo atmosférica foi responsavel por aproximadamente 7 milhdes de mortes em
2016. Dessas, cerca de 4,2 milhdes foram causadas diretamente pela poluicdo do ar
ambiente, ou seja, aquele exterior as residéncias. Além disso, segundo o proprio
relatério da OMS, cerca de 99% da populagdo mundial respira niveis insalubres de
particulas finas e didxido de nitrogénio, prejudiciais a saude humana.

Dentre as principais causas da poluicdo do ar estdo as emissdes oriundas do
trafego de veiculos, principalmente nas regides metropolitanas. Nos grandes centros
urbanos, o fluxo dos modais rodoviarios, tais como automoéveis, 6nibus, caminhdes e
motocicletas ocorre de forma intensa, em virtude da grande concentragao de industrias,
zonas comerciais e zonas residenciais. Os principais gases oriundos das emissdes
veiculares sdo: 6xidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos (HC), mondéxido de carbono
(CO), oxidos de enxofre (SOx), material particulado (MP), dentre outros compostos,
descritos na tabela 1 (Cetesb, 2004). Em um veiculo, a emissdo destes poluentes
podem ocorrer a partir do tubo de escapamento, por meio de vapores do sistema de
alimentacdo de combustivel, além de gases oriundos do carter do motor e de
sub-particulas originadas pelo desgaste dos freios e pneus (CETESB, 1987). Estes
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poluentes, de forma geral, quando absorvidos pelo sistema respiratorio, causam
complicagdes e doengas agressivas a saude humana, como o cancer de pulméo. De

acordo com a International Agency for Research on Cancer-IARC (IARC, 2013), a
poluicdo do ar é considerada o mais significante fator de risco ambiental para esse tipo
de cancer, em razdo do grande conjunto de agentes cancerigenos gerados pela
emissdo de motores a diesel, a gasolina e proveniente de processos industriais.

Tabela 1: Dados dos principais poluentes emitidos pelo trafego de veiculos

Poluentes Caracteristicas Fontes Principais

Gas incolor, com forte odor. Pode ser Processos que utilizam a queima de

Dioxido de Enxofre(S0,) transformado a 50, que, na presenga de 4gua, | gjeq gombustivel, refinaria de petrleo
passa rapidamente a H2504. e veiculos a diesel.
Monéxido de Carbono(C0) Gas incolor, inodoro e insipido. Combustéo incompleta em veiculos

automotores.

Processos de combustao envolvendo
veiculos automotores, processos
industriais, usinas térmicas que
utilizam gas ou dleo, incineragdes.

o o Gas marrom avermelhado,com odor forte e
Dioxido de Nitrogénio(NO,) muito irritante. Pode formar acido nitrico,
nitratos e compostos organicos toxicos.

Expelido pelo motor dos veiculos, bem

. Sao a parcela de combustivel ndo queimado ou como vapor de combustivel emitido de
Hidrocarbonetos P g P

(HC) parcialmente queimado. A maioria dos diversos pontos do automovel ou
hidrocarbonetos s&o incolores e inodoros. expelido durante o abastecimento do
tanque.
. . = Particulas de material sdlido ou liquido que Processos industriais, veiculos
Particulas totais em suspensao ) : = :
(PTS) ficam suspensas na atmosfera, na forma de motorizados(exaustéo), queima de
poeira, fuligem ou fumaga. biomassa.
. S Particulas de material solido ou liquido que Processos de combustao(industria e
Particulas inalaveis (MP10) e ) .
fumaga ficam suspensas na atmosfera, na forma de veiculos automotores), aerossol
poeira, fuligem ou fumaga. secundario(formado na atmosfera).

Fonte: Cetesb, 2004

Os efeitos gerais sobre a saude e o meio ambiente sdo comuns entre os gases
poluentes, como por exemplo, a contaminagdo do solo, danos a vegetagao natural,
diminuicdo das resisténcias dos seres humanos as infecgdes bacterianas, aumento dos
atendimentos hospitalares e de mortes prematuras (IARC, 2013). Inicialmente, a
poluicdo do ar causa sintomas mais leves nos seres humanos, como mal estar, dor de
cabeca, irritacdo nos olhos, garganta, dentre outros. Com o decorrer dos anos, a
resposta inflamatdria no sistema respiratério, causada pela inalagcéo de poluentes no ar,
pode prejudicar o funcionamento dos pulmdes e do coragéo. Além disso, observa-se o
agravamento de alergias respiratorias, sinusites, amigdalites, faringites, otites,
bronquite, dentre outras doencas (IARC, 2013). Do mesmo modo, a polui¢ao do ar pode
causar alteragbes genéticas nas células daqueles sujeitos a grande exposigao aos
componentes téxicos, causando particularmente o cancer de pulmao e de bexiga.

Segundo pesquisas do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Carvalho,
2011), cerca de 20% das emissdes globais de co, sdo provenientes do trafego de

veiculos nas vias urbanas. Em relacdo aos dados do Brasil, esse valor cai para 10%, de
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acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao. Pela Cetesb, os veiculos de
Sao Paulo séo responsaveis por 72,6% da emissao de gases do efeito estufa, mas

conseguem transportar apenas 30% dos usuarios que utilizam os meios de locomogao
locais (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, 2022). Os impactos negativos
diretamente causados pelo aquecimento global sdo varios, como o aumento do nivel
dos oceanos, alteragdo do regime das chuvas, inundagdes e a redugdo da
biodiversidade. Segundo dados da Convencdo Quadro das Nag¢des Unidas sobre a
Mudanca do Clima (UNFCC, 2023), divulgados em setembro de 2023, a temperatura da
Terra pode aumentar em 2,6°C até o ano de 2100, em virtude do agravamento do
aquecimento global, situagdo extremamente alarmante, principalmente por piorar a
qualidade de vida dos seres vivos.

O principal objetivo deste projeto de pesquisa é aplicar uma metodologia para
avaliar as emissdes do trafego na rodovia SP-065, conhecida como Rodovia Dom Pedro
I, na regido metropolitana de Campinas, utilizando dados da frota atual de veiculos que
utilizam a via. Dessa forma, objetiva-se contribuir para a analise de emissdes de gases
e, consequentemente, para a tomada de decisdo com relacdo aos fatores ambientais e
a poluigdo provenientes do trafego, a fim de proporcionar condi¢des adequadas, por
meio de estudo cientifico, para a transformacao do Brasil em um pais com transporte
eficiente e sustentavel.

2- Dados de trafego da Regiao Metropolitana de Campinas

Na tabela 2, sdo apresentados os dados do trafego na Rodovia Dom Pedro |, em
um dado trecho e no horario de pico, caracterizando os veiculos de passeio, comerciais
e as motocicletas. Ademais, explicitando de forma resumida, mas que ficou
devidamente explicada no relatério final, foi utilizado o ArcGis Pro para a determinacao
do numero de Onibus e veiculos de carga que passavam pelo mesmo trecho da rodovia
Dom Pedro I, no horéario de pico. Os valores foram, respectivamente, 21 énibus e 99
veiculos de carga, dentre caminhdes leves, médios e pesados. Estes dados serao
utilizados posteriormente para o calculo da quantidade de emisséo total de cada
poluente (em kg) por categoria veicular na via. Na tabela 3, por meio de dados

fornecidos pela Cetesb, estdo os fatores de emissao (em g. km_l) para cada categoria
veicular.

Tabela 2: Dados do VDM que trafegam pela SP-065 no horario de pico

POSTO DE COLETA HORA PICO VDM (VOLUME MEDIO DIARIO)
Km Km Extenséao
Municipio Hora Quantidade Sentido Passeio | Comercial | Moto Total
Inicial Final (em km)
07:30
Campinas 125.2 145.5 20,3 s 8:30 2894 NORTE 10836 1625 444 12905
as 8:

Fonte: DER (Departamento de Estradas e Rodagem), Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e
Logistica do Estado de S&o Paulo
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Tabela 3: Fatores de emisséo (g. km ) em casos onde ha apenas o numero total de veiculos por

categoria
Categorias/ co NO, RCHO NMHC CH, mp co,
-1 -1 -1 _ -1 —
Poluentes (g-km ™) (g.km™H (ghkm™) | (gkm™) | (gkm™ | (g-km ) (g.km™H
Automoveis e 1,2 04 0,01 0,4 0,15 0,015 210,0
veiculos comerciais
leves
Motocicletas 3.0 0,15 - 0,5 0,1 0,010 210,0
Caminhées leves, 1,0 0.4 - 5.0 - 0,15 445,0
médios e pesados
Onibus urbanos e 1,1 0,5 - 9,0 - 0,20 445,0
rodoviarios

Fonte: Cetesb, 2021

3- Método de Pesquisa e Resultados

Com os fatores de emissado dados acima, entédo é possivel calcular a quantidade
total do poluente i emitido (em Kg) por uma frota de veiculos X, em uma determinada
via, a partir de um periodo de tempo t (em horas) e de um comprimento L (em Km), a
partir da equacgao 1, dada abaixo (MMA, 2011). Esta quantidade de poluentes, de acordo
com cada tipo de veiculo, é dada na tabela 4.

F
— % e, * .
linhai Fr,j ( 1000 ) * L, (equagéao 1)

Onde:

linhai — Quantidade total de emissao do poluente i

F = namero de veiculos que trafegam em na via em um periodo de tempo t

T,

F .= fator de emissdo do poluentei(em g. km_l)

L = comprimento da via em estudo (em km)
Divisdo por 1000 = conversao de g para kg

Tabela 4: Quantitativo de emissao total de cada poluente (kg) por categoria veicular em um trecho da
rodovia Dom Pedro | (SP-065)

Categorias/ co NO, RCHO NMHC CH, MP co,
Poluentes (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

Automoveis e
veiculos 304,208 101,403 2,535 101,403 38,026 3,803 53236,344
comerciais leves

Motocicletas 27,040 1,352 - 4,507 0,901 0,090 1892,772

Caminhdes leves, 0,426 0,170 ; 2132 - 0,0639 189,704
médios e pesados
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rodoviarios

Fonte: Autoria Prépria

4- Conclusao

Dessa maneira, por meio dos resultados acima, foi possivel estimar a emissao
total cada poluente decorrente do trafego veicular, em um dado trecho, da rodovia Dom
Pedro |, na Regido Metropolitana de Campinas. Consequentemente, por serem valores
expressivos, mostra-se a importancia do monitoramento diario quanto aos dados de
emissao na atmosfera, principalmente para a melhoria da qualidade do ar e
consequentemente da saude humana. Logo apds o desenvolvimento final deste projeto,
espera-se que ele seja diretamente relevante para o desenvolvimento cientifico e de
politicas voltadas para a sustentabilidade, em relagédo ao trafego de veiculos, sobretudo
nos grandes centros urbanos brasileiros.
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