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Resumo

Os padrfes atuais de mobilidade urbana evidenciam
substancial motorizacdo individual, em contramdo ao
transporte coletivo, que possibilita melhor desempenho
na mitigagdo de impactos sociais, econdmicos e
ambientais. Apesar disso, observam-se poucas agdes que
priorizem a sustentabilidade relacionada a mobilidade,
mesmo estando diretamente associadas aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e 13 (Combate as Alteracdes
Climéticas). Nesse cenario, a combinacdo da avaliacao
do ciclo de vida (ACV) e Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) possibilita a integracéo e visualizagdo
mais detalhada do complexo cenario de impactos de
deslocamento presentes na escala urbana. Enquanto a
ACV possibilita o entendimento quantitativo dos
impactos, as ferramentas de SIG facilitam a visualizag&o
dos mesmos e a inclusdo de variaveis populacionais no
escopo da analise. Portanto, o objetivo da presente
pesquisa é avaliar o impacto ambiental de deslocamento
do bairro Restinga ao centro da cidade de Porto Alegre,
diagnosticando diferentes linhas de transporte publico e
comparando cenéarios de planejamento. A fim de atingir
0 objetivo proposto, é desenvolvido um estudo de caso,
baseado na metodologia de ACV territorial, relacionando
forma urbana e distribuicAo  populacional a
quantificacdo de impactos ambientais. Primeiramente,
sao realizadas analises de georreferenciamento de dados

populacionais, onde se observa a impossibilidade de tal
regido suprir suas demandas em seu proprio perimetro,
bem como é possivel compreender a baixa alocacdo
populacional ao longo das rotas. Na etapa seguinte, é
executada a ACV da mobilidade do bairro, considerando
linhas de 6nibus a ele acessiveis com destino ao centro.
Os resultados parciais demonstram que apesar de nao
haver grandes diferencas na quilometragem percorrida
nos trajetos analisados, os valores de impacto devido a
demanda de passageiros podem variar entre 9,1 kg
CO2/p.km 22,2 kg CO2/p.km. Por fim, buscando um
entendimento dos impactos das rotas, é feita uma
comparacgdo entre um cenario atual e um proposto, a
partir de avaliacdo de trechos com suporte de dados
georreferenciados. Percebe-se, a partir dessa analise a
relevancia do planejamento urbano na diminuicdo das
emissGes de transporte uma vez que 0s resultados
indicam uma potencial reducéo de 11% dos impactos em
relagdo ao cendrio atual.

Palavras-chaves: ACV (avaliagdo do ciclo de vida),
SIG (sistemas de informagdo geogréfica), mobilidade
urbana.

Introducao

Cidades contemporaneas sdo definidas tanto
pelas suas zonas de transito e fluxos, quanto
pelas suas éareas fixas (Jensen, 2009). No
entanto, s&o nesses canais de mobilidade onde o
ritmo da vida urbana se define, em especial
considerando a necessidade de deslocamento do
cidaddo comum para exercer suas atividades
didrias de subsisténcia. Nas metropoles
brasileiras, essas locomocgGes regulares se
complexificam, em especial ao considerarmos a
caracterizagdo majoritariamente rarefeita das
metropoles e a relagdo intrinseca entre

localizacdo residencial e capacidade de
deslocamento.

Além disso, o setor de transporte entra como um
dos principais causadores de poluicdo
ambiental. As cidades responsaveis por cerca de
71% a 76% das emissdes de CO; relacionadas
com energia (IPCC, 2018) e a mobilidade
urbana, sendo responsével por 40% de todas as
emissdes de CO, do transporte rodoviario, e até
70% de outros poluentes (SiMPlify, 2019).

O transporte €, entdo, um facilitador essencial
no desenvolvimento de aspectos sociais,
econbmicos e ambientais, entrando como pré-
requisito para a consecucdo de oito dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(SloCaT, 2015). Considerando esse contexto, a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é cada vez
mais utilizada, para a analise dos impactos
associados ao sistema de transportes (Chester et
al., 2013; Vedrenne et al., 2013). Todavia, é
necessario salientar a complexidade inerente
a andlises realizadas em uma escala urbana.

Nesse sentido, a ACV pode ser aprimorada
utilizando informacGes especificas do local
disponivel através de dados espaciais e modelos
baseados em SIG. No entanto, esse processo de
integracdo tem sido lento (Geyer et al. 2010).
Apesar disso, alguns estudos ainda buscam tal
correlacdo. No ambito do transporte, identifica-
se especial atencdo dada a producdo de
biocombustiveis (Gasol et al. 2011; Dresen et
al. 2012). Séo destacaveis, também, os esforgos
de Louiseau (2018) na busca de um método de
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avaliacdo condizente na interligacdo de tais
métodos.

Tendo como base tais fatores, e buscando uma
analise que responda a complexidade das
transformagdes no meio urbano, o objetivo
deste artigo é avaliar o impacto ambiental de
deslocamento de passageiros de Onibus entre o
centro da cidade de Porto Alegre — bairro onde
se localiza o maior numero de postos de
trabalho da cidade (PMPA, 2018)- e o bairro
Restinga - segundo bairro mais populoso da
cidade com alta concentragdo de conjuntos
habitacionais de baixa renda, considerando
informagdes georreferenciadas.

Método
Avaliacéo do Ciclo de Vida
Obijetivo e escopo

O objetivo desta ACV é avaliar o impacto
ambiental de deslocamento entre o centro da
cidade de Porto Alegre e o bairro Restinga,
comparando diferentes linhas de transporte
coletivo de Onibus da capital galcha. Além
disso, é analisada uma rota em especifico a
partir de trechos, os quais foram divididos, e
subsequentemente examinados,
considerando a distribuicdo  populacional
agregada a seu entorno imediato. Por fim, é
executada uma comparagdo entre 0 cenario
atual de operacdo diaria dessa linha e um novo
cenario embasado na possibilidade de alocacéo
de um terminal intermediario, segundo
propostas da municipalidade (PMPA, 2010,
2015).

A unidade funcional utilizada nas analises é
passageiro-quildometro (p.km), a qual representa
0 transporte de um passageiro em um meio de
transporte definido ao longo de um quildmetro
(EUROSTAT, 2019), conforme descrito na
literatura de ACV de mobilidade urbana
(Chester et al., 2016; Vedrenne, 2013).

As rotas partindo da Restinga foram analisadas
conforme horério de pico. Tal escolha deve-se a
padronizacdo no numero de passageiros notada
em horéarios especificos (EPTC, 2018) e pela
percepcdo, a partir de analise georreferenciada,
de vazios urbanos ao longo do trajeto, além da
alocacdo  populacional  significativa  nas
proximidades do inicio da rota (IBGE, 2010).
Sao 9 linhas saindo diretamente da Restinga até
0 Centro Historico de Porto Alegre. As linhas se
dividem em trés distintas rotas percorrendo 3
avenidas da capital: Av. Prof Oscar Pereira
(linha R16); Av. Cavalhada (linhas 209, 210,
211, R10, R4, e R3 antes do bairro Cristal); e
Av Padre Cacique (110, 111, R3 a partir do
bairro Cristal). E possivel visualizar a
representacdo de tais percursos escolhidos na
Figura 1.

O escopo para o sistema € delimitado do bergo
ao tumulo, considerando assim as etapas do
ciclo de vida dos veiculos (fabricagdo e
manutencdo), da infraestrutura (operacéo) e dos
componentes de producdo de energia
(combustivel), além de ser também
considerados o0s efeitos da propulsdo dos
veiculos. Cabe salientar que o fim de vida nao
foi incluido, assim como em (Chester et al.,

2009; Chester et al., 2013), tendo em vista a
falta de dados disponiveis no Brasil.
Figura 1: Mapa rotas de transporte Restinga e

distribuicdo Populacional e malha varia em Porto
Alegre.

A A I
" C t {

B Areas com alocagao populacional [l Restinga - Centro

M Rotas Restinga-Centro — Av. Cavalhada Malha Viaria

M Rotas Restinga-Centro — Av. Padre Cacique Porto Alegre
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Rotas Restinga-Centro — Av. Oscar Pereira
OBS: Figura produzida com dados provenientes do IBGE (2010); EPTC
(2018) e Datapoa (2019).
Inventario de Ciclo de Vida

Os dados primérios de consumo, rodagem e
nimero de passageiros do ano de 2018 foram
fornecidos pela Empresa Pablica de Transporte
e Circulacdo (EPTC) de Porto Alegre. Da
mesma maneira, foi fornecida a base de dados
de cadastro da frota, a qual possibilitou, a partir
da categorizacdo por prefixo, a identificacdo de
caracteristicas individuais de cada veiculo,
como o0 consumo de combustivel em
litro/quilémetro (I/km). A organizacdo geral de
alguns dos dados obtidos da frota de dnibus é
representada abaixo na Tabela 1.

Tabela 1: Dados frota de 6nibus.

Linhas de Distancia Passageiros Rendimento
Onibus média por pico por Médio
(Restinga)  trajeto (km) trajeto (n°) (I/km)

110 26,6 112 0,3968
111 26,7 108 0,5177
R3 24,9 115 0,3968

OBS: Figura produzida com dados provenientes da EPTC (2018).

Nota-se que ndo ha diferencas expressivas em
quilometragem rodada entre as linhas. Contudo,
destaca-se que as linhas R4 e 210 possuem uma
média de passageiros por trajeto menor que a
média das demais.

Para obtencdo dos dados de segundo plano foi
utilizada a base de dados Ecoinvent verséo 3.4
(Ecoinvent, 2018) e literatura complementar
(CETESB, 2017; Zhu, 2009). Os processos de
producdo e manutencdo dos énibus, bem como
infraestrutura, sdo contabilizados com a
utilizacdo de tais dados e alteragbes pontuais
segundo informagdes disponibilizadas pela
EPTC (2018). Foram ainda avaliados os valores
de emissdes para 0 processo de uso, ou seja,
combustdo do 6leo diesel (CETESB, 2017). A
Tabela 2 apresenta as quantidades consideradas
de cada componente do sistema com valores
referentes ao gasto por km percorrido.

Tabela 2: Descricdo e quantitativos dos materiais
relativas ao deslocamento de 1km.

Material Fonte e descri¢do Quantidade
dos dados
Onibus Bus {GLO}| market for 1’%%035
Diesel, low-sulfur
Diesel {Europe without 8’6?(5'02

Switzerland}| market for

Diesel Diesel, low-sulfur 3,16E-01
{RoW}| market for kg
Manutencio Maintenance, bus 1,0903E-
¢ {GLO}| market for 06 p
1,21783E-
Infraestrutura Rlel IR i 07 ton.
road .
veic . km

OBS: Tabela produzida com dados provenientes do Ecoinvent (2018).
Avaliagao de Impactos

A compilagdo do ICV e Avaliacdo de Impacto
Ambiental foram realizadas no software
SimaPro®, onde optou-se pelo método RECIPE
com abordagem orientada ao problema

(midpoint) em estrutura hierarquica (H).
Buscou-se utilizar midpoint numa tentativa da
diminuicdo da incerteza dos resultados (RIVM,
2011). A selecdo segue abordagem em estudos
com tematica similar (Francois et al., 2015;
Chester et al., 2013). Das dezoito categorias de
impacto descritas no método, o Potencial de
aquecimento global (GWP) foi selecionado para
0 estudo, uma vez que a contabilizacdo das
emissdes de carbono esta diretamente ligada aos
ODS 11 e 13 (ONU, 2019).

Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG)

Levando em conta o carater urbano do estudo,
com suporte da analise com ferramentas de
gestdo territorial como sugerida por Loiseau et
al. (2018), a ferramenta de sistema de
informacdes geogréaficas (SIG) é utilizada na
caracterizacdo do estudo de caso, na defini¢do
de populacdo atendida nos trechos analisados
entre cenarios e na comunicacgdo dos resultados.

Na presente avaliagdo, o SIG € usado
inicialmente confirmando a escolha da Restinga
como foco do estudo e estimando as distancias
das rotas circundantes no bairro (Leichter,
2019). Posteriormente a ferramenta € utilizada
para analisar a demanda de transporte a partir de
estimativas de numero de passageiros junto a
trechos das rotas, a partir de um raio de
influéncia de acessibilidade (buffer) originario
das mesmas. Por fim, a ferramenta é utilizada
na localizacdo de um terminal intermediério,
replicando projetos da municipalidade (PMPA
2010, 2015) e na simulagdo de distancias
percorridas. Nessa simula¢do séo considerados
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0 cenério 1 como sendo o atual, e 0 cenario 2
como o proposto. Para modelar os cenérios,
uma geodatabase foi criada em um ambiente de
software ArcGIS. Os dados de georreferéncia
utilizados no ensaio sdo majoritariamente
originarios de bases abertas, como Datapoa
(2019) e IBGE (2010), com algumas excegdes
fornecidas similarmente pela EPTC (2018).

Resultados e Discussao
Andlise Global

Os resultados demonstram (Figura 2) a
correlagéo entre a as distancias percorridas e o
nimero de passageiros como variaveis
atenuantes de impactos ambientais negativos
derivados do transporte de passageiros. Os
impactos sdo representados em sua totalidade e
em comparativo a uma das variaveis de maior
relevancia: os quilébmetros rodados.

A linha que apresenta  menor impacto
por p.km s&o as linhas R3 e 211. A linha R3,
nesse sentido, se destaca por ser a unica a
percorrer duas das principais avenidas de
conexdo entre o bairro e o0 centro e assim
possuir grande numero de passageiros.

A linha 211 percorre rota idéntica a linha R4
(linha com maior impacto representado), e
distingue das demais linhas que passam pela
Av. Cavalhada apenas pelo ponto de partida
dentro do bairro Restinga. Como esperado, as
linhas com maior impacto por p.km séo aquelas
que deixam o bairro em direcdo ao centro da
cidade por regides menos densas e onde ha mais

de uma linha percorrendo a mesma rota. Séo
elas: 209, 210, e R4 — as quais percorrem a Av.
Cavalhada. As demais linhas que percorrem a
Av. Padre Cacique (110 e 111) possuem
resultados  similares, demonstrando uma
distribuicéo adequada de passageiros no trajeto.

Figura 2: Grafico — Potencial de aquecimento global
(kg CO2eqg/p.km) das linhas de Onibus avaliadas em
comparagao ao trajeto percorrido,
considerando viagens de ida em horéario de pico linhas
Restinga-Centro.

GWP (kg CO2eq/p.km)

0,00E+00
— 5,00E+00
1,00E+01
1,50E+01
2,00E+01
2,5E+01

209

211|210

R3|R16|R10

L L

f=1 v = wy
— (] ol

Deslocamento por trajeto (km)

1

30

B GWP (kg CO2/p.km) - Rotas Restinga-Centro — Av. Cavalhada
B GWP (kg CO2/p.km) - Rotas Restinga-Centro — Av. Padre Cacique
GWP (kg CO2/p.km) - Rotas Restinga-Centro — Av. Oscar Pereira

Deslocamento por trajeto (km)

Ao contrario do que se esperava nao se pode
notar pelemos resultados diferenga expressiva
de impacto entre rotas que passam por zonas
menos populosas em relacdo as que passam por
zonas mais populosas. Contudo, deve-se atentar
que o0s resultados estdo intrinsecamente
relacionados ao rendimento meédio de
combustivel consumido ao longo das rotas.
A analise baseia-se em um dado agregado
(EPTC, 2018), que reflete caracteristicas da
frota utilizada nos deslocamentos destas linhas,
bem como deve ser influenciado pelo nimero
de paradas ao longo do trajeto — em pontos de
Onibus ou seméforos. Uma vez que simular
estas caracteristicas ndo estd no escopo desta
pesquisa, uma linha é escolhida para uma
andlise de trechos conforme densidade
demograéfica, a fim de aprofundar o estudo da
influéncia de distribuicdo de demanda por
transporte ao longo dos trajetos. Com a mesma
finalidade, dois cenarios séo analisados.

Analise de Trecho

A andlise divide as rotas a partir de trechos
conforme o nimero provavel de passageiros em
cada segmento a partir de dados populacionais
georreferenciados. Tal diviséo e estimativas séo
descritas na tabela 3 e embasadas em dados e
planos da municipalidade (PMPA, 2010, 2015)
e dados populacionais do censo (IBGE, 2010).
A linha R10, devido a sua alta demanda e
namero de viagens, padrdo encontrado a partir
de dados fornecidos pela EPTC, é definida
como objeto de analise.
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Em todos os casos, percebe-se que a quantidade
de habitantes passa por um aumento com o
afastamento da zona sul da cidade e
aproximagdo do centro. Pela falta de dados, o
numero de passageiros presentes em cada trecho
foi estimado a partir do critério de
acessibilidade de 2 km. Na Figura 3, destaca-se
a mancha populacional com acessibilidade de 2
km até a rota em tons diferentes se destacam as
divisbes por trechos. Sendo com o icone
localizado o provavel terminal intermediario,
localizado na Av. Azenha (PMPA, 2010).

Tabela 3: Comparacao cenarios.

Trechol Trecho2 Trecho3
Estimativa de
habitantes entorno
setores censitarios
(raio 2km)
Passageiros dia

97704 186133 235541

R10 (cenario 1) 755 1665 1820

Passageiros dia

R10 (cenério 2) e 1851 2031
Ndmero de viagens
diaR10 (cendrio 1) 2013 4013 4013
NUmero de viagens 4013 e 3463

dia R10 (cenario 2)

OBS: Tabela produzida com dados provenientes do IBGE (2010); EPTC
(2018) e Datapoa (2019).

Nesse sentido, os resultados demonstram que
uma maneira de reduzir os impactos ambientais
sem gerar alteracOes de distribuicdo de posto de
trabalho e domicilio, seria a utilizagdo de linhas
troncais, como o representado na Figura 3. A
partir da diviséo da rota da linha e acumulo de
passageiros para circulacdo até a zona central,
hé a ocorréncia da reducéo do numero de

Figura 3: Mapa rota linha R10 dividida em trechos no
cenario 2 com terminal intermediario.

’& 0o 3 &6 12 km
N

[ Restinga - Centro Porto Alegre 9 Terminal Intermediario

M Trecho1 M Trecho 2 recho 3
Avreas com alocagéo populacional - Trechos 1, 2 e

OBS: Figura produzida com dados provenientes do IBGE (2010); EPTC
(2018) e Datapoa (2019).

viagens até tal regido e o aumento da demanda,
reduzindo o impacto em aproximadamente 11%
ao longo de toda a rota no cenario 2.

O gréfico da Figura 4 representa tal panorama
relacionado a rota da linha R10.

Figura 4: Grafico — Potencial de aquecimento global
(em porcentagem kg/p. km) considerando trechos
linha R10.

e -
o -
® ||
I T I T T
(=} wy & b=l =l N=l b=l
T T T T T T T
[44] S8} [54) [54) [54) [44] [44)
(=} (= =3 (=] (=} (=] (=}
(=] (=] =] Ie) [=] wy <
= wy —_ —_ i i el
M Trecho 1 M Trecho 2 Trecho 3

OBS: Sendo C1 (cenario 1) e C2 (cenario 2).
Conclusoes

A partir de coleta de dados foi possivel perceber
a existéncia de nove linhas saindo do bairro
restinga em direcdo ao centro. Todas possuem
impactos ambientais diferenciados, pois apesar
da similaridade na rodagem h& significativas
divergéncias no niumero de passageiros
transportados. Percebe-se também que as
diferencas de impacto estdo correlacionadas a
localizagdo das rotas junto as grandes avenidas
da capital e a repeticdo de linhas no mesmo
trajeto.

Além disso, percebe-se, a partir de avaliagdo de
trechos a relevancia do planejamento urbano
estratégico na mitigagdo das emissbes de
transporte uma vez que os resultados indicam
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que um potencial terminal intermediario para a
concentragdo e distribuigcdo de passageiros deve
reduzir os impactos em do cenario atual.

Na execucdo do estudo foi perceptivel a
dificuldade em uma ACV no contexto urbano,
em especial pela falta de dados quanto ao
comportamento dos passageiros no transporte
coletivo da cidade. Essa limitacdo foi indutora
do uso de SIG na busca de estimativas para
avaliacdo de cenérios embasados no nimero de
habitantes no envoltério das rotas e
consequentemente na criagdo de um trabalho
preliminar de carater exploratorio.
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