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1 INTRODUCAO
A populagéo urbana vem aumentando ao longo dos anos. Em 1990, 43% da populagdo mundial

vivia em areas urbanas. Em 2010 essa parcela aumentou para 51% (Banco Mundial, 2018).
Estima-se que até 2030 esse numero aumente para 60% (WHO, 2017) e podera chegar a 70%
até 2050 (ONU, 2013). No Brasil, 84,36% da populacdo habitava em &reas urbanas em 2010
(IBGE, 2010). Esta tendéncia de crescimento da urbanizacdo tem implicacGes de caréater
socioeconémico e, sobretudo, ambiental. Afinal, apesar de ocuparem apenas 2% da area de terra
no mundo as cidades sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 70% de toda a energia primaria
gerada (WEC, 2016).

A concentragdo populacional em centros urbanos amenta a demanda por servigos de transporte,
tanto para o deslocamento de passageiros quanto de cargas. No caso dos passageiros, essa
demanda ndo € totalmente atendida pela oferta do transporte publico existente, sendo suprida
pelo transporte individual motorizado, intensificando os niveis de congestionamento de trafego,
0 que compromete a mobilidade.

Além dos problemas relacionados a mobilidade urbana, o transporte é responsavel pelo
consumo de 27,7% do total de energia produzida em todo mundo e, destes, 55,5% se destina ao
transporte urbano de passageiros e cargas (IEA, 2016). Deste modo, o transporte também é
responsavel por impactos socioambientais que promovem 0 agravamento das mudancas
climaticas, o aumento no custo de energia e na poluicdo atmosférica, a inseguranca viaria e a

deterioracdo da satde da populacéo.

No Brasil, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) prevé diretrizes para orientar os
governos municipais e estaduais na elaboracdo de politicas para o desenvolvimento da
mobilidade urbana sustentdvel, por meio da adocdo de acBes que previnam e minimizem 0s
impactos causados pelas atividades de transporte. Estas a¢cOes devem ser adotadas a partir de
uma vis&o integrada e 0 seu monitoramento deve garantir a melhoria continua do sistema de
transporte. A busca pela melhoria do uso eficiente de energia na mobilidade urbana (UEEMU)
proporciona a reducdo do consumo de combustivel e colabora para a redugdo dos impactos

socioambientais mencionados anteriormente, de modo que ag¢Oes neste sentido sdo desejaveis.

A reducdo no consumo energético no setor de transportes pode ser atingida diretamente através

de mudangas tecnologicas e de investimentos em infraestrutura. Entretanto, este objetivo
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também pode ser alcangado por uma gestdo mais eficiente do sistema de transporte e com

mudancas no comportamento de seus usuarios (Bohler-Baedeker e Huging, 2014). Nesse
sentido, as cidades tém buscado definir solu¢bes de mobilidade urbana sustentavel para
enfrentar os problemas de transporte comumente encontrados no pais, de forma que o uso de
veiculos individuais ndo seja a prioridade absoluta, contribuindo efetivamente para o uso
eficiente de energia e na obtencdo de outros beneficios socioambientais, tais como na reducéo

da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e na melhoria da qualidade de vida.

Neste contexto, este Guia de Referéncia foi desenvolvido com o objetivo de orientar
profissionais, técnicos e gestores, da area de transporte e mobilidade urbana, nas esferas
publicas municipais e estaduais, para o planejamento e a implantacdo de politicas, agdes e
projetos que tenham como foco o aumento da eficiéncia energética na mobilidade urbana dos
municipios brasileiros. Sendo assim, também é aplicavel na atuacéo de outros érgdos do poder

publico, do setor privado e da sociedade civil envolvidos na gestdo da mobilidade urbana.

Apos esta Introducdo, este documento é estruturado em outros cinco Capitulos. O Capitulo 2
apresenta conceitos importantes para ampliar o entendimento do leitor no contexto do uso
eficiente de energia na mobilidade urbana (UEEMU). O Capitulo 3 trata da importancia da
eficiéncia energética no planejamento da mobilidade urbana, enquanto o Capitulo 4 aborda as
acOes de gestdo de mobilidade urbana, assim como seus impactos no UEEMU. O Capitulo 5
apresenta um procedimento para calculo e monitoramento do UEEMU, além de abordar
orientacdes sobre a selecdo, avaliacdo e quantificacdo do impacto de acBes de gestdo de
mobilidade urbana na eficiéncia energética (EE). Enfim, O Capitulo 6 traz as conclusGes,
limitagdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 NIVELANDO CONCEITOS E CONHECIMENTOS

Neste Capitulo aborda-se conceitos fundamentais para o planejamento e a implantacdo de
politicas e acbes que tenham como foco o0 aumento da eficiéncia energética na mobilidade
urbana. Ao final deste Capitulo o leitor sera capaz de compreender conceitos tais como energia,
momento de transporte, eficiéncia energética (EE), uso eficiente de energia na mobilidade
urbana (UEEMU) e gestdo do UEEMU; beneficios e impactos sociais, ambientais e econémicos
advindos do planejamento e do gerenciamento da mobilidade urbana, com foco na eficiéncia
energética; mitigacao, compensacdo, prevencao e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa,
bem como conhecer a Politica Nacional da Mobilidade Urbana e as metodologias ASI
(avoid/shift/improve) e ASIF (activity/structure/intensity/fuel).

e EFICIENCIA, EFICACIA E EFETIVIDADE

Eficiéncia: é uma medida de desempenho que avalia o quao bem um sistema utiliza os recursos
necessarios a fabricacdo de um produto ou a realizacdo de um servico e esta relacionada com a

razdo entre resultados atingidos e recursos consumidos.

Eficacia: é uma medida de desempenho que avalia 0 quao bem um sistema atinge as metas

estabelecidas e relaciona-se com a qualidade do servico.

Efetividade: é uma medida de desempenho que avalia o qudo bem um sistema utiliza os
recursos disponiveis e, ao mesmo tempo, atinge as metas estabelecidas. O conceito de
efetividade se relaciona a capacidade de ser eficiente e eficaz a0 mesmo tempo.

e FONTES DE ENERGIA E MOMENTO DE TRANSPORTE
Fonte de energia primaria: é a energia capturada a partir de recursos naturais, sem sua
transformac&o, tais como o petrdleo bruto e o géas natural.

Fonte de energia secundéria: é a energia obtida por meio da transformacdo de uma fonte de

energia primaria, tais como a gasolina e o diesel.

Momento de transporte: € uma medida utilizada para a estimativa de servigo de transporte

obtida pelo produto das massas (ou volumes) transportadas pela distancia média de transporte.
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No caso de transporte de passageiros, a unidade adotada para 0 momento de transportes é
passageiro.quildmetro (p.km) enquanto que a unidade para o transporte de carga €

tonelada.quilémetro (t.km).

e EFICIENCIA ENEBGETICA, USO EFICIENTE DE ENERGIA NA MOBILIDADE URBANA
(UEEMU) E GESTAO DO UEEMU

Eficiéncia Energética (EE): é uma medida que relaciona um resultado alcancado por meio do
uso de uma determinada quantidade de energia com esta quantidade de energia. Pode ser
considerada como uma forma de gerenciar e restringir o crescimento do consumo de energia,
de modo que, com um menor consumo de energia, seja possivel realizar a mesma quantidade

de servico ou trabalho.

Uso Eficiente de Energia na Mobilidade Urbana (UEEMU): é um conceito derivado da
eficiéncia energética aplicada a movimentacdo de pessoas e cargas em area urbana. O UEEMU
estd relacionado a reducdo no consumo de energia, mantendo-se o nivel de mobilidade em
cidades, para o transporte de passageiros e carga. A determinacdo do UEEMU se faz por meio
da razéo entre a estimativa do momento de transporte (t.km ou p.km) e o consumo total de
energia (em unidades com Joule [J], Watt [W] ou tonelada equivalente de petréleo [tep]) para
promover esta movimentacao de pessoas ou cargas. Vale ressaltar que, para manter o nivel de
mobilidade urbana, deve-se acompanhar os indicadores de gestdo de mobilidade urbana. Por
exemplo, o aumento do numero de carros elétricos na cidade pode promover o UEEMU, porém
ndo garante a melhoria no transito, penalizando indicadores como ‘velocidade média da rede
(km/h)’ e ‘participagdo do transporte publico (%)’. Assim, deve-Se considerar a promogao do

UEEMU bem como de indicadores de gestdo de mobilidade urbana, paralelamente.

Gestdo do UEEMU: é uma atividade que esta associada a possibilidade de acompanhar as
mudangas geradas no consumo de energia devido a aplicagdo de uma agdo de gestdo de
mobilidade urbana. Para medir o efeito das a¢des voltadas para o0 UEEMU, é necessario utilizar
um conjunto de indicadores que descrevem o desempenho do sistema de transportes em relagéo

a eficiéncia energética.
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e BENEFICIOS E IMPACTOS AMBIENTAIS, ECONOMICOS E SOCIAIS ADVINDOS DO
PLANEJAMENTO E GESTAO DOS SISTEMAS DE MOBILIDADE URBANA COM FOCO NA
EFICIENCIA ENERGETICA

Dos beneficios e impactos ambientais: a promo¢do do UEEMU tem como principais
beneficios ambientais a reducdo dos impactos provenientes do uso de fontes de energia
esgotaveis, da emissdo de GEE, de poluentes atmosféricos e da polui¢éo sonora.

Dos beneficios e impactos econdémicos: a promo¢do do UEEMU tem como principais
beneficios econdmicos a reducdo com o0s gastos de energia e com 0s gastos publicos

decorrentes.

Dos beneficios e impactos sociais: a promoc¢do do UEEMU tem como principais beneficios
sociais 0 aumento da seguranca viaria, a reducdo dos congestionamentos e a melhoria da

qualidade de vida da populagédo urbana.

Pode-se exemplificar que, com o0 menor uso de energia derivada de fontes fésseis, reduz-se a
emissdo dos GEE e, consequentemente, os impactos ambientais relacionados. A reducdo na
queima destes combustiveis também promove a reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos

e, portanto, a melhoria da qualidade do ar nas cidades.

As areas de lazer, as calcadas e os parques urbanos sdao comprometidos pelo uso de veiculos
individuais, uma vez que a priorizagdo no uso desses veiculos normalmente utiliza para seu
deslocamento e estacionamento muito do espaco publico urbano, que é limitado. Por outro lado,
o transporte coletivo utiliza menos espaco para atender a uma mesma demanda, possibilitando

um ambiente urbano com mais areas de lazer e para o pedestre.

Uma implicacao social € a melhoria da qualidade de vida decorrente da redugdo da emissdo de
poluentes atmosféricos e de ruido e pela liberacéo do espaco publico para outras atividades que
ndo o transporte individual. Sob o aspecto econdémico, observa-se a desvaloriza¢cdo do metro
quadrado de terrenos e construces devido a poluicdo atmosférica e sonora provocada pela

atividade de transporte.

A Figura 1 apresenta a comparacgéo classica da ocupacgéo do espaco urbano por 60 pessoas se
estas utilizarem o transporte publico coletivo, bicicletas ou automoveis. A promogdo do
transporte publico coletivo pode reduzir significativamente o nivel de congestionamento de

trafego e o risco de acidentes em areas urbanas. Uma parcela consideravel do orcamento dos
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municipios é gasta com os impactos negativos do transporte rodoviario. Estes gastos sdo
divididos com toda a sociedade. Em alguns municipios, deve-se investir em medidas de
mitigacdo da poluicdo atmosférica e sonora ou tem-se um custo maior com a saude publica no
tratamento de doencas causadas pela poluicdo atmosférica e sonora, e com vitimas de acidentes

de transito.

Transporte por veiculo individual - carro Transporte ativo - Bicicleta

Y e
-

Transporte publico coletivo

Fonte: Poster da cidade de Mienster, Planning Officer, agosto de 2001
Figura 1 - Espaco urbano necessario para o transporte do mesmo nimero de passageiros por
veiculos individuais, transporte publico coletivo e bicicleta

e POLITICA NACIONAL DE MOBILIDADE URBANA (PNMU)

Espaco urbano: é o espaco das cidades, definido como o conjunto que integra e sobrepde as
diferentes atividades e praticas econdmicas, sociais e culturais da sociedade ao uso do solo
(Correa, 2018).

Mobilidade Urbana: No Brasil, a Lei n°® 12.587 de 2012 (Politica Nacional da Mobilidade
Urbana — PNMU) define a Mobilidade Urbana como “a condi¢do em que se realizam os

deslocamentos de pessoas e cargas no espago urbano”.

Politica Nacional de Mobilidade Urbana: trata de um cédigo para promover a mobilidade
urbana sustentavel, dentro do conceito mais amplo do desenvolvimento sustentavel, que se
refere & promocao do equilibrio entre a satisfacdo das necessidades humanas com a protegéo do

ambiente natural (Carvalho, 2016).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_geogr%C3%A1fico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Uso_do_solo
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e A METODOLOGIA ASI (AVOID-SHIFT-IMPROVE)

Metodologia ASI (Avoid-Shift-Improve): € uma metodologia que possibilita incrementar a
eficiéncia energética em transporte por meio de trés estratégias (Bohler-Baedeker e Huging,
2012):

(i) Evitar (Avoid) o aumento de atividade de transporte, reduzindo a demanda existente do
sistema de transporte como um todo (eficiéncia sistémica);

(if) Mudar (Shift) a demanda para modos mais eficientes, aumentando assim o nivel de EE das
viagens individuais (eficiéncia da viagem); e

(iii) Aperfeicoar/Otimizar (Improve) viagens existentes, veiculos e fonte de energia (eficiéncia
do veiculo).

A Figura 2 apresenta um esquema das estratégias que permitem a promoc¢do da EE no

transporte.

Eficiéncia Energética
(Mais com menos)

~

L Eficiéncia Sistémica ‘ ‘ Eficiéncia das Viagens ‘ Eficiéncia Veicular

Melhore a eficiéncia

Reduza ou evite a

Mude para meios mais

necessidade de energeticamente veicular por meio do uso
deslocamentos eficientes de novas tecnologias
2 & A%
: P
. % .
EVITAR MUDAR APERFEICOAR/OTIMIZAR

Fonte: Elaboracéo propria a partir de Bohler-Baedeker e Huging (2012).
Figura 2 - Estratégias para a promocdo da EE em transporte.

e A METODOLOGIA ASIF (ACTIVITY — STRUCTURE — INTENSITY - FUEL)

Metodologia ASIF (Activity-structure-intensity-fuel): € uma metodologia que introduzida
pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), considera quatro linhas de
atuacdo com enfoque na reducdo das emissdes de GEE provenientes da atividade de transporte:
1) Reducéo da atividade (Activity); (2) Oferta de infraestrutura (Structure); (3) Reducdo da
intensidade energética (Intensity); e (4) Escolha de fontes de energia de baixo teor de carbono
(Fuel). Esta metodologia segue a logica de que ao realizar o menor nimero de viagens possivel,

ao utilizar um modo mais eficiente em termos de uso de energia, ao reduzir a intensidade
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energética dos veiculos e ao escolher fontes de energia de baixo ter de carbono, aumenta-se o
nivel de sustentabilidade do sistema , pela minimizacdo das emissGes de GEE, o que também

esta relacionado com a reducdo do consumo de combustiveis fosseis.

E possivel verificar que as metodologias ASI e ASIF sdo consistentes e coerentes entre si e
ambas podem ser aplicadas para a promog¢édo do UEEMU.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA NO PLANEJAMENTO E GESTAO DA
MOBILIDADE URBANA

A mobilidade urbana garante o acesso universal dos cidaddos no ambito das cidades. A

mobilidade, quando bem planejada, proporciona aumento da qualidade de vida e
desenvolvimento econdémico das cidades. Para garantir que as condi¢fes do deslocamento de
pessoas e cargas no ambiente urbano sejam adequadas é necessario investimento em transportes
e em infraestrutura de mobilidade urbana, servicos que compdem o Sistema Nacional de
Mobilidade Urbana. A infraestrutura, quando alocada dentro de um planejamento sistémico,

produz beneficios efetivos e proporcionais aos recursos empregados.

Vale ressaltar que as agcdes de gestdo de mobilidade urbana impactam no momento de transporte
(p.km ou t.km) e, consequentemente, podem levar a um aumento ou a uma reducao do consumo
energético. Desta forma, € fundamental o estabelecimento de acGes na promocdo da
sustentabilidade na mobilidade urbana, visando o aumento da Eficiéncia Energética, objetivo
deste documento, para garantir o estabelecido na legislacdo vigente por meio da Politica
Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU). Neste Capitulo, é analisado como a PNMU pode
influenciar o UEEMU. Assim, sdo apresentadas as acdes de gestdo da mobilidade urbana e seu
impacto no UEEMU, além de serem propostos indicadores de gestdo da mobilidade urbana a
serem adotados para monitoramento do impacto destas acoes.

3.1 APNMUeoUEEMU

A PNMU, determinada pela Lei 12.587/12, institui as diretrizes para o desenvolvimento urbano,
inclusive o de transporte, além de tratar de questdes da politica urbana estabelecida pelo
Estatuto da Cidade!. Os principios, diretrizes e objetivos estabelecidos na PNMU tém como
principal funcéo a orientacdo na elaboracdo de normas, no planejamento e na implantacéo de

politicas que garantam a mobilidade nas cidades.

As diretrizes da PNMU visam orientar o governo, a nivel municipal e estadual, na redugéo das

desigualdades e promocéo da inclusdo social; na promog¢do do acesso aos servigos basicos e

1 O Estatudo da Cidade é definido pela Lei n°® 10.257, de 10 de julho de 2001, que estabelece as normas de ordem
publica e de interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e
do bem-estar dos cidadéos, bem como do equilibrio ambiental.

9
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equipamentos sociais; na melhoria das condi¢des urbanas da populacdo, no que se refere a

acessibilidade e a mobilidade; na promogdo do desenvolvimento sustentdvel com a mitigacéo

dos custos ambientais e socioeconémicos dos deslocamentos de pessoas e cargas nas cidades;

e na consolidacdo da gestdo democratica como instrumento e garantia da construgdo continua

do aprimoramento da mobilidade urbana. A Tabela lapresenta as diretrizes da PNMU,

explicitando os objetivos de cada diretriz e sua relagdo com o UEEMU.

Tabela 1 - Diretrizes da PNMU

Diretrizes da PNMU

Objetivos e relagdo com o UEEMU

“Integragdo com a politica de desenvolvimento
urbano e respectivas politicas setoriais de
habitacao, saneamento bésico, planejamento e
gestdo do uso do solo no &mbito dos entes
federativos”

Esta diretriz fomenta a integracdo da mobilidade urbana as outras
politicas e planos, de modo que outras questdes urbanas sejam
consideradas em seu planejamento e agdes. Esta diretriz possui uma
relagdo indireta com a EE, por meio da gestdo do uso do solo e da
incluséo social.

“Prioridade dos modos de transportes ndo
motorizados sobre os motorizados e dos servicos
de transporte publico coletivo sobre o
transporte individual motorizado”

Esta diretriz esta ligada ao UEEMU sob o enfoque da abordagem de
transferéncia modal, devido a alteracdo da demanda, induzida por
acoes de restrigdo ao transporte individual e de oferta e incentivo ao
transporte coletivo e ativo.

“Integrac&o entre os modos e servicos de
transporte urbano”

A integracdo entre modos proporciona uma maior mobilidade urbana,
ao mesmo tempo que possibilita a escolha de viagens mais eficientes
energeticamente. Desse modo, esta diretriz estd ligada ao UEEMU
sob o enfoque da abordagem de transferéncia modal.

“Mitigacdo dos custos ambientais, sociais e
econdmicos dos deslocamentos de pessoas e
cargas na cidade”

Esta diretriz visa tornar a mobilidade sustentavel, isto é, leva em
consideracgdo os trés aspectos, ambiental, social e econdémico, como
prevé o principio do desenvolvimento sustentavel das cidades.

“Incentivo ao desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico e ao uso de energias renovaveis e
menos poluentes”

Esta diretriz promove o aumento da eficiéncia nos modos existentes,
por meio do uso de fontes de energia menos poluentes e pela melhoria
do sistema de transporte ou da tecnologia atualmente empregada.
Desta forma, relaciona-se com a estratégia Improve, de aperfeigoar 0s
veiculos e as fontes de energia, proposta pela metodologia ASI.

“Priorizacado de projetos de transporte publico
coletivo estruturadores do territério e indutores
do desenvolvimento urbano integrado”

Esta diretriz esta ligada ao Desenvolvimento Orientado ao Transporte
(TOD), ou seja, incentivo ao uso do transporte de massa com foco em
cidades compactas, adensadas e bem conectadas. Deste modo, esta
diretriz esta diretamente ligada ao UEEMU.

“Integracdo entre as cidades gémeas
localizadas na faixa de fronteira com outros
paises sobre a linha divisoria internacional”

Esta diretriz foi estabelecida para os casos das cidades gémeas, que
trazem peculiaridades que obrigam o Poder Publico a tratar de
questdes que extrapolam os limites do territorio nacional. E comum
que o cidaddo de um municipio de fronteira desloque-se diariamente
para um pais vizinho, por razdes de trabalho na “cidade gémea”, em
territorio internacional. Ressalta-se que, apesar de estar relacionada
com a acessibilidade, esta é a Unica diretriz que ndo possui relagdo
direta com 0 UEEMU.

“Garantia de sustentabilidade econémica das
redes de transporte publico coletivo de
passageiros, de modo a preservar a
continuidade, a universalidade e a modicidade
tarifaria do servico. (Inserida na PNMU pela
Lei n® 13683/2018) ”

Trata da melhoria nas condicGes de oferta dos servicos de transporte
publico coletivo, que é um modo de transporte com maior eficiéncia
energética que o transporte individual.

Com base nas diretrizes estabelecidas na PNMU, o municipio deve estabelecer seu Plano

Diretor e seu Plano de Mobilidade Urbana, que sdo instrumentos desta politica, como

exemplificado no box “Plano de Mobilidade de Sorocaba’.
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Enfim, existem diversas medidas para implantacdo, por parte dos municipios, dos principios e
diretrizes para o cumprimento dos objetivos estabelecidos na Lei 12.587/12. Deve-se ressaltar
0 controle da demanda por viagens de automdveis e o estimulo ao uso de modos néo

motorizados e do transporte publico coletivo.

O aumento da oferta de servigos e infraestruturas com qualidade, seguranca, acessibilidade e
modicidade tarifaria? sdo instrumentos que devem ser adotados aliados ao uso de instrumentos
de controle de demanda por viagens de veiculos individuais. Pode-se citar, por exemplo, a oferta
de rede cicloviaria segura e bem sinalizada, calgcadas acessiveis, transporte publico confortavel,
confidvel, acessivel e com baixo custo aos usuarios. Desta forma, as acdes que possuem efeitos
no UEEMU garantem o estabelecimento destes instrumentos, pois visam reduzir o consumo de

combustivel e incentivar o uso do transporte ndo motorizado e do transporte pablico.

Dada a ampla gama de acGes de gestdo de mobilidade urbana com efeito no UEEMU,
apresentadas neste Guia de Referéncia, torna-se um desafio para o gestor publico escolher uma
acdo a ser implantada, uma vez que cada acdo tem impacto em diversos indicadores
relacionados a EE, com varios co-beneficios. Este desafio torna-se ainda mais complexo devido
a dificuldade da determinacdo do impacto individual de cada acdo para melhorar a mobilidade
urbana e a EE, uma vez que tais acdes costumam ser implantadas em conjunto, por meio de
programas de gestdo da mobilidade urbana. Neste contexto, é fundamental a compreensdo das

acOes de gestdo de mobilidade urbana e de seus impactos neste processo decisorio.

Vale ressaltar que o estabelecimento dos prazos e custos para a implantacdo das acdes para o
UEEMU e, consequentemente, do retorno de seus beneficios, € uma importante medida. Este
Guia de Referéncia fornece auxilio nesta tomada de deciséo no que diz respeito a EE.

3.2 Acgdes de gestdo da mobilidade urbana
Foram consolidadas, com base nos trabalhos de Castro (2006), Barczak e Duarte (2012),
Martins et al. (2014), FGV (2015), Oliveira (2016) e Montagna e Abreu (2017), 33 agdes de

gestdo de mobilidade urbana com impacto no UEEMU aplicaveis as cidades brasileiras.

2 A modicidade tarifaria é o estabelecimento de uma tarifa que permita o acesso do individuo aos servicos basicos,
tais como agua, alimentagao, transporte, entre outros.

11
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Essas acdes séo classificadas nas seguintes linhas de acdo, embasadas nas diretrizes da PNMU:
Incentivo ao Transporte Ativo; Incentivo ao transporte coletivo; Agdes de incentivo geral,
Acdes de Transporte de Carga; Incentivo ao transporte publico e ao de carga; Gestdo da
Demanda por Viagens (TDM) e; Ag¢des com foco no transporte individual. Ainda, as agdes
podem ser classificadas segundo as metodologias ASI e ASIF, bem como segundo o nivel da
decisdo a ser tomada®. Esta categorizagdo auxilia na compreensdo do mecanismo de aplicacgéo
de cada acdo, colaborando assim para o processo de selecdo e avaliacdo delas. Além disso,
compreender os efeitos das acOes da gestdo de mobilidade urbana em relacdo ao UEEMU ¢é

fundamental para realizar este processo decisorio.

Deste modo, a Tabela 2 apresenta a classificacdo das acdes de gestdo da mobilidade urbana e
seu efeito (relacdo positiva (+), negativa (-) ou neutra (0)) em relagdo ao momento de transporte,

ao consumo energético e a propria eficiéncia energética.

De acordo com o nivel da decisédo a ser tomada, o planejamento pode ser estratégico, tatico ou operacional. No nivel
estratégico, o planejador esta preocupado com ac¢es em longo prazo, enquanto no nivel tatico (ou nivel de projeto),
normalmente sdo realizadas analises de médio a longo prazo. Por sua vez, o foco do nivel operacional esta principalmente nas
ac0es de curto prazo (Campos, 2013).

12
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Tabela 2 - Classificacdo das acdes de gestdo de mobilidade urbana e seu impacto no UEEMU

. Momento de Consumo
N° | Categorias Acoes ASI | ASIF ﬁ:ﬁ;;@e transporte (p.km | energético EE 'E?(;TIQT)J
ou t.km) (kJ) '

1 Implantar e requalificar rede cicloviria, incluindo a integragdo com o transporte publico, S St E + ) +

tratamento adequado e requalificacfo das travessias para ciclistas e pedestres.
Incentivo ao | Implantar e incentivar a implantacdo de "bicicletarios" e "centros de apoio ao ciclista” com
2 o ; - : S St T 0 - +
Transporte | vestiarios nos polos geradores de viagens e outros pontos estratégicos da cidade

3 Ativo Fiscalizar 0 uso e ocupacéo das calgadas S St 0 0 - +

4 Promover servigos de aluguel de bicicletas e promover (implantar, ampliar) servicos de bicicletas s St T + ) +
compartilhadas

5 Fiscalizar a manutenc¢do dos veiculos do transporte publico | In ) 0 - +

6 Fazer otimizacdo operacional e racionalizacdo das linhas | At TIE 0 - +

7 Estabelecer/ aprimorar rotinas de controle e fiscalizagdo da operacdo do transporte pablico S At 0] 0 - +

8 | Incentivo ao Expandir a rede de transporte publico, dando prioridade para o transporte de massa (metrd e trens s St E + ) +

transporte urbanos), BRT eVLT _ _ _
letivo Melhorar as infraestruturas de transporte coletivo - terminais, estagdes e pontos de parada, )

9 cole . ~ s e o . . | St T 0 +
seguindo padrdes de acessibilidade, para requalificacdo do sistema existente

10 Implantar ITS e/ou programagdo visual para melhorar a comunicagéo de informagdes aos usuarios | At 0 0 ) +
no transporte publico coletivo, em terminais, estacdes e pontos de parada

11 Propiciar a integragdo fisica, institucional e tarifaria entre os modos de transporte pablico S At 0 + - +

12 Realizar campanha educativa e de comunicagdo sobre mobilidade urbana sustentavel e o | |

n E 0 - +

Programa UEEMU

13| AcBesde |Realizar programas de capacitagdo dos técnicos do érgdo gestor | In T 0 - +

14 | incentivo | Implantar sistema de monitoramento e avaliacdo de agdes de mobilidade urbana sustentavel | In E 0 - +

15 geral Produzir e c_iivulng\r _material informativo e aplicativos sobre a rede de transporte coletivo, I At 0 0 ) +
transporte ativo e taxi

16 Modernizar a sinalizagdo semaforica incluindo a prioridade ao transporte coletivo A At o/IT 0 - +
Implantar restri¢des a circulagdo e operacao de veiculos pesados nas areas centrais da cidade, tais

17 S - i A A , A At T 0 - -

. como restricdo de horérios, restricdo de itinerarios e limitacdo de trafego ao rodoanel

18 Téagr?ses;:(tae Fiscalizacdo fisica e eletrdnica de estacionamentos para carga e descarga | In T 0 - +

19 de Carga Realizagdo de coleta e distribui¢do noturna de carga | At T 0 - +

20 Estabelecer um limite minimo de taxa de ocupacdo de veiculos de carga para permitir acesso ao | In 0 0 ) +
centro urbano

21 | Incentivo ao | Utilizacdo de veiculos com maior EE | In E 0 - +

22 | transporte | Utilizag8o de sistemas de propulsdo alternativos e de fonte de energia mais limpa | In E 0 - +
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. Momento de Consumo
N° | Categorias Acdes ASI | ASIF N|v§I~de transporte (p.km | energético EE (p-km/k]
decisdo ou t.km/kJ)
ou t.km) (kJ)
23 pablico e ao | Incentivar programa de treinamento dos motoristas de transporte pablico e de carga para diregao | In o 0 ) +
de carga | com EE (Ecodriving)
24 Implantar traffic calming em areas especificas (area central, entorno de escolas e hospitais) para A At T 0 + i
aumentar a seguranca e incentivo aos modos ndo motorizados
25 Implantacdo de faixas prioritarias para transportes coletivos e veiculos de carga | In T 0 - +
26 Renovacéo e modernizagdo da frota | In E 0 - +
27 Aumentar precos de estacionamentos em vias publicas conforme a demanda S At 0 0 - +
28 | Gestio da !_lmlt_?_r, 0 nlmero de vagas de estacionamento para carros em novos empreendimentos s St E 0 i +
Demanda de Imobi 1arios - - - - - -
. Reduzir vagas de estacionamento em vias publicas especificas nas areas centrais; com intensa
29 Viagens ~ R - ; A At o/IT 0 - +
(TDM) operacdo de fiscalizacdo de estacionamentos irregulares
30 Implantar programas de desincentivo ao uso dos automaveis, tais como pedagio urbano e restri¢do A At o 0 i +
de acesso a centros urbanos
31 | Acbes com | Implantar o sistema de compartilhamento de veiculos (car sharing) S At T + 0 +
32 foco no Implantar estacionamentos de automdéveis nos terminais e esta¢des de transporte pablico S St E + - +
transporte ) L . .
33 indiv?dual Incentivar programas de caronas solidaria (carpooling e vanpooling) S In 0 - +

Fonte: Elaboragdo prdpria

Legenda: ITS: Sistema Inteligente de Transporte (em inglés Intelligent Transport System); UEEMU: Uso Eficiente de Energia na Mobilidade Urbana; EE: Eficiéncia Energética; A: Evitar (em
inglés Avoid); S: Mudar (em inglés Shift); I: Melhorar (em inglés Improve); At: Atividade (em inglés Activity); St: Infraestrutura (em inglés Structure); In: Intensidade (em inglés Intensity); F:
Energia (em inglés Fuel); O: Operacional; T: Tatico; E: Estratégico
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Com base no conjunto de a¢Ges de gestdo de mobilidade (Tabela 5), o gestor publico deve
selecionar as acOes prioritarias para a cidade em que estas serdo implantadas, seguindo o0s
passos da metodologia a ser apresentada no Capitulo 4. Neste processo decisorio, é
importante considerar as caracteristicas do sistema de transporte da cidade em questao,

0s objetivos tragados em seu plano de mobilidade e as a¢Ges j& implantadas.

3.3 Indicadores de gestao de mobilidade urbana com enfoque em sustentabilidade
De acordo com Assuncao e Sorratini (2012), os indicadores de mobilidade urbana
sustentavel sdo instrumentos fundamentais para promover a informacéo e o conhecimento
necessario para auxiliar o deslocamento das pessoas e o transporte de cargas. Como estes
indicadores estdo relacionados a Mobilidade Urbana Sustentavel, podem influenciar
direta ou indiretamente o consumo de energia e a eficiéncia na sua utilizacdo, dado o
enfoque direcionado na reducdo do fluxo de pessoas e bens sobre o ambiente local e
global (Costa, 2008).

Entretanto, € importante destacar que a implantacdo de acdes que aumentem a eficiéncia
energética no sistema de transportes, nem sempre levam a uma melhoria na mobilidade
urbana. Por exemplo, o aumento do nimero de carros elétricos na cidade melhora o
UEEMU, porém ndo garante a melhoria no transito, penalizando indicadores como
‘velocidade média da rede (km/h)’ e ‘participacdo do transporte publico (%)’. Assim, de
modo a garantir o mesmo nivel de mobilidade urbana ao se aplicar uma acédo, deve-se
acompanhar os indicadores de gestdo de mobilidade urbana, considerando a melhoria
tanto do UEEMU quanto destes indicadores. Logo, é necessario utilizar um conjunto de
indicadores que descrevem o desempenho do sistema de transportes em relacdo a
eficiéncia energética. Dentro deste contexto, a Tabela 3 apresenta uma consolidacao dos
indicadores utilizados para 0 monitoramento da mobilidade urbana. Orientagdes mais
detalhadas referentes aos indicadores de mobilidade urbana se encontram no Capitulo 4

deste Guia de Referéncia.
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Tabela 3 — Atributos, indicadores e medidas de gestdo de mobilidade urbana

Indicadores (1) Descricdo Unidade
. e Energia consumida por veiculo (automdvel, dnibus, etc.) para deslocar 1 km em area urbana  MJ/veic. km
Consumo de energia e combustiveis fdsseis no - - . - - = -
transporte Quantidade de litros de combustivel consumida anualmente por habitante utilizando veiculo ou I/hab.
motorizado individual na &rea urbana. ano
. . . Energia de fontes renovaveis consumida por veiculo (automével, dnibus, etc.) em um MJ/veic.km
Uso de energia limpa e combustiveis alternativos
percurso. ou %
Emissdo de COz EmissBes anuais de COg por veiculos automotores kg/a(;)o ou
Frota de veiculos por tipo de energia Quantidade de veiculos por tipo de energia em circulagcdo no municipio %
Participacdo do modo de transporte ndo motorizado Percentual de frota ndo motorizada no municipio %
Idade média da frota de veiculos no transporte publico Idade média da frota de 6nibus e micro-6nibus urbanos no ano de referéncia no municipio. anos
indice de passageiro por quilometro (IPK) Razéao entrep namero de usuarios transportados e a quilometragem percorrida pela frota de Pass./km
transporte publico do municipio
Numero médio de passageiros em veiculos motorizados privados em deslocamentos feitos .
~ . . : - pass./veic.
Taxa de ocupagdo dos veiculos na area urbana para todos os motivos de viagem. p
T - - ou t/ veic.
Média de toneladas transportadas por veiculos de carga na area urbana
Momento de transporte Quantidade de passageiros (ou carga) transportados em um sistema de transportes (em km). p.rrkr:nou
lelometros percorridos por veiculo (VKT - Vehicle Distancia média de viagem para cada meio de transporte. km/ veic.
Kilometres Travelled)
Velocidade média da rede :ﬁxﬁgﬁdedmnanwmadehomsdeamg%nmmmeMOdenamgoanvmsdamdevmna km/h
L . Extensdo total da rede de transporte publico em relacdo a extenséo total do sistema viario
Participacdo do transporte publico urbano %
. . . Média diaria mensal de horas de congestionamento de trafego em vias da rede viéria
NUmero de horas de congestionamento nas vias urbanas orincipal h
Extenséo da rede de transporte piblico Extensdo total da rede de transporte publico em relacéo a extensdo total do sistema viario Kkm

urbano
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3.4 Exemplos de aplicacédo de acOes de gestdo da mobilidade urbana

Esta secdo apresenta exemplos de aplicacdo de acdes de mobilidade urbana, segundo as

linhas de atuacédo para uma selecdo de cidades do Brasil e do mundo.

3.4.1 Incentivo ao Transporte Ativo

Acdo: Promover servicos de aluguel de bicicletas e promover (implantar, ampliar)

servicos de bicicletas compartilhadas
v" Sorocaba, Brasil

O municipio de Sorocaba possui 126 quildmetros de vias para bicicleta que cortam a
cidade de Leste a Oeste e de Norte a Sul. Deste total, 116 quildmetros sdo representados
por ciclovias, 4 quilébmetros por ciclofaixas e 6 quildmetros por faixa exclusiva

compartilhada com 6nibus.

Faz parte do plano cicloviério de Sorocaba a implantagdo de um sistema gratuito de
empréstimos de bicicletas (Programa Integrabike), proporcionando além de facilidade de
locomocdo, uma melhoria significativa na qualidade de vida dos cidaddos. O Integrabike
possui 19 estacdes e 152 bicicletas que podem ser utilizadas por pessoas com mais de 18
anos que tenham quaisquer dos cartdes de embarque do Transporte Coletivo municipal.
Além disso, o Integrabike possui mais de 30.500 usuarios cadastrados e desde o inicio do
funcionamento do sistema, em 2012, ja realizou mais de 458.000 viagens de bicicletas na
cidade. Ao todo, ao final do periodo de transicdo para o0 novo modelo, serdo
disponibilizadas 200 bicicletas em 25 estacGes distribuidas na cidade, aumentando em

24% o sistema.

Fonte: IntegraBike (sem data)
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Figura 3: IntegraBike Sorocaba

v' Cidade do México, México

A Cidade do México desenvolveu um plano para o uso de bicicletas, denominado como
Plano Mestre de Bicicletas. Este plano foca na mobilidade (ciclovias), no acesso universal
(estacionamento de bicicletas), na promogéo do uso de bicicletas, na gestdo da demanda
de viagens e na aplicacdo e cumprimento de leis. Como instrumento do Plano, foi
implantado em 2010 o Programa Ecobici, que promove um sistema de compartilhamento
de bicicletas. Com essa medida, a participacao de bicicletas na divisdo modal na Cidade
do México passou a 2,1%, em 2012, o que contribuiu para que 232 t de CO2 deixassem
de ser emitidas entre 2010 e 2012.

Fonte: GIZ (2012); EcoBici (2019)

Figura 4 - Transporte cicloviario na cidade do México
Fonte: Meionorte (2016)
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v Bolonha (Italia) e Clermont Ferrand (Franca)

A cidade de Bolonha, na Italia, adotou o sistema de aluguel de bicicletas, que promoveu
a reducdo de emissoes, em 323 Mg de CO: e 447 kg de NOx. Na cidade de Clermont-
Ferrand (FR), espera-se uma reducdo de 8% nas emissdes de CO> e uma reducéo de 74%

das emissfes NOx e CH4 até 2025 devido a utilizacdo de veiculos mais limpos.

Em termos de consumo de energia, Bolonha teve seu consumo reduzido em 2.260 e 545
GJ/ ano, respectivamente. Em Clermont-Ferrand, uma reducéo de 10% no consumo de
energia é estimada até 2025.

Fonte: World Bank (2011).

3.4.2 Incentivo ao Transporte Coletivo

Acdo: Expandir a rede de transporte publico, dando prioridade para o transporte de
massa (metro e trens urbanos), BRT e VLT

v" Curitiba, Brasil

Desde os anos 1960, a cidade segue um desenvolvimento orientado ao transporte, com
destaque para seu sistema de BRT (Bus Rapid Transit). Atualmente sdo 6 corredores de
BRT: Norte, Sul, Leste, Oeste, Boqueirédo e Linha Verde. A rede conta com 630 Onibus,
sendo: 169 biarticulados, 113 articulados e 348 padron. Os passageiros podem fazer a
integracdo a partir dos 21 terminais, de onde o cidaddo desembarca em uma linha e
embarca em outra sem efetuar um novo pagamento. De acordo com Ayres e Ayres (2012),
os curitibanos consomem 30% menos combustiveis no transporte, se comparada com a

populacédo de outras cidades brasileiras de tamanho semelhante.

Fonte: BRT Brasil (sem data)



INSTITUTO BRASILEIRO SuiaddeERefeféngﬁ e na Mobilidade Urb
IBTS DE TRANSPORTE so de Energia Eficiente na Mobilidade Urbana
SUSTENTAVEL

A Figura 5 - BRT Curitiba
Fonte: ViaTrolebus (2018)

Acdo: Melhorar as infraestruturas de transporte coletivo - terminais, estacdes e pontos
de parada, seguindo padrdes de acessibilidade, para requalificacdo do sistema existente

v Burgos, Espanha

As melhorias na oferta de transporte publico na cidade de Burgos, na Espanha, buscaram
introduzir a¢bes que incentivassem 0s usuarios a se deslocarem por meio do transporte
publico coletivo. Foram implantadas diversas acfes tais como linhas de O6nibus
prioritarias; aumento da frequéncia dos énibus e modernizacdo do servi¢co de 6nibus
urbano que, ao determinar a demanda e a modelagem da rota e 0 comprimento do onibus,
podem ser planejadas de acordo com a demanda dos passageiros; instalagdo de 20 painéis
de informagdes eletronicas em paradas de Onibus e promocdo de workshops de
treinamento para policiais locais e operadores de sistemas. A implantacdo destas agdes
levou a um aumento de mais de 7% no numero de passageiros que utilizam o transporte

publico.

Fonte: World Bank (2011).
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Figura 6 - Transporte puablico em Burgos, Espanha.
Fonte: Dreamtime. (sem data)

3.4.3 Acg0Oes com Foco no Transporte Individual

Acdo: Implantar o sistema de compartilhamento de veiculos (car sharing)

v" Toronto, Canada

O programa de car sharing foi implantado na cidade de Toronto pela empresa CarShare,
sendo instalados mais de 200 locais de estacionamento. O programa teve inicio em 1998
e, em 2018, possui cerca de 10.000 membros cadastrados, que utilizam 220 veiculos.

Os membros podem realizar as reservas de um veiculo com, no minimo, meia hora de
antecedéncia. Os carros podem ser pegos em qualquer estacionamento conveniente,
devendo ser devolvidos no mesmo local. S&o oferecidas taxas reduzidas para viagens
realizadas antes da 7h da manhd e a diéria nos dias de semana sdo mais altas que as do

fim de semana. O custo de uso inclui seguro, manutencéo e combustivel.

Fonte: Costain et al. (2012) e The Globe and Mail (s/data)

3.4.4 Gestdo da Demanda por Viagens

Acdo: Implantar programas de desincentivo ao uso dos automoveis, tais como pedagio
urbano e restricdo de acesso a centros urbanos

v" Sao Paulo, Brasil

A Companhia de Engenharia de Trafego (CET) fecha algumas vias do centro da cidade
ao transito de automoveis e motos toda Ultima sexta-feira do més das 6h00 as 18h00. O

acesso a estas vias € liberado apenas para onibus, taxis, vans escolares e bicicletas. A
6
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acdo, chamada de “Sexta sem Carro”, busca conscientizar e incentivar a populagdo para

utilizar outros meios de transporte, sejam eles coletivos ou ativos, como 0nibus, bicicleta

ou caminhada.

Além disso, 0 Municipio de S&o Paulo implantou o rodizio de caminhdes e automdveis
nos horérios de pico de acordo com o ultimo digito da placa e dos dias da semana (Tabela
4). Esta acdo ¢ chamada de “Operacdo Horario de Pico” e visa evitar a piora do transito
nos horérios de 7h as 10h e de 17h as 20h, retirando aproximadamente 20% dos
automoveis de circulacdo. A acdo € restrita aos dias Uteis. Esta operacao incentiva o uso
do transporte coletivo e de caronas, de modo que auxilia na reducdo do consumo de
combustivel, na reducdo da emissao de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos.
Tabela 4 - Rodizio de automoveis segundo a placa e dia de semana.
Dia Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira

Final da placa le2 3ed 5e6 7e8 9e0
Fonte: CETSP (sem data)

Fonte: CET-SP (2017).

v' Cidade do México (México), Bogota (Coldmbia) e Beijing (China)

Na cidade do México, a agao “Hoy No Circula” proibe a circulacio de carros de acordo
com o ultimo digito da placa e o dia da semana. J& em Bogot4, a circulacao dos carros é
proibida no horério de pico (das 7h as 9h e das 17h30 as 19h30), de modo que
aproximadamente 40% dos veiculos ndo circulam nas ruas, considerando 0 mesmo
critério que a cidade mexicana. Na cidade de Beijing, a acdo ¢ chamada de “Dia sem
Dirigir” e o critério da restricdo de circulagao varia de acordo com o ultimo digito da
placa e a época do ano. Considerando os resultados dessas a¢des nessas trés cidades, ao
menos 10% dos motoristas deixaram 0s carros na garagem e utilizaram o transporte

publico.

Fonte: GIZ., (2012).

3.4.5 Ac0es de Incentivo Geral
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Acéo: Implantar sistema de monitoramento e avalia¢éo de agOes de mobilidade urbana

sustentavel
v' Jakarta, Indonésia

O método MRV (Measurement, Report and Verification) foi implantado para monitorar
a reducdo de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) que poderia ser obtida com a
aplicacdo de medidas de TDM (Travel Demand Management). Ao modelar os impactos
de trés medidas (precificacdo eletronica de vias, restricdo de estacionamento e
implantacdo de BRT), o TDM foi executado, em primeiro lugar, assumindo que ndo
houve alteracbes na politica (cenario business-as-usual) e, em seguida, executado
considerando cenarios que incluiam diferentes niveis de aplicacdes das medidas. Assim,
0 modelo demonstrou que uma combinagcdo tipica das trés politicas levaria a uma reducéo
da demanda total de transporte (em veiculos quilémetros), em relacdo ao cenério baseline,
de 4% a 5% em toda a area urbana. Ressalta-se ainda que foi realizada uma estimativa do
consumo de combustivel nos cenarios e, a partir deste dado, estimou-se a reducdo de

emissdo de GEE.

Fonte: Eichhorst (2015).

3.4.6 Ac0es para Transporte de Carga

Acdo: Implantar restricdes a circulacdo e operacdo de veiculos pesados nas areas
centrais da cidade, tais como restricdo de horarios, restricdo de itinerarios e limitacéo

de trafego ao rodoanel e Utilizacéo de veiculos com maior EE
v Lucca, Italia

De 2007 a 2008, a cidade de Lucca, na Italia, desenvolveu um projeto piloto denominado
Centro Ecoldgico Distribuzione Merci (CEDM), com o objetivo de implantar uma série
de medidas (em niveis regulatério, organizacional e tecnoldgico) para iniciar um centro
de distribuigdo de mercadorias com operacdes eco-eficientes no centro historico, visando

assim atingir maior eficiéncia energética e qualidade ambiental.

Este servico de distribuicdo eco-eficiente comecou em 2007, atingindo uma meédia de 110
entregas por dia, com mais de 30 clientes. Uma das medidas implantadas consistiu na

8
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restricdo de entregas no centro histérico por veiculos com taxa de ocupacdo inferior a
60%. Outra medida foi a adocdo de veiculos elétricos para realizagdo da distribuigcdo
urbana, tendo sido realizadas até 2018 mais de 200.000 entregas por este tipo de veiculo.
Deste modo, desde 2007, estima-se que foram economizados 820.000 kWh de energia, o

equivalente ao consumo energético de 300 residéncias.

Fonte: CEDM (sem data)

BN adlabu P NG
Figura 7 - Centro histérico de Lucca
Fonte: Cidades em fotos (sem data)

Estas acOes de gestdo da mobilidade urbana tém impacto direto no consumo de energia
por parte do transporte urbano. Logo, é essencial medir os impactos da implantacdo de
tais agcOes para garantir que a economia de energia seja efetiva, bem como fazer os ajustes
por ventura necessarios. Assim, é de fundamental importancia a estimativa do UEEMU
de modo a acompanhar quantitativamente as mudancas geradas no consumo energético
pela aplicacdo de tais agdes. Portanto, a seguir € apresentada a orientacdo para o célculo

da estimativa do UEEMU e seu monitoramento.
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4 METODO PARA ESTIMATIVA DO USO EFICIENTE DE ENERGIA NA
MOBILIDADE URBANA
Aqui se propde uma metodologia para estimativa da EE do sistema de transportes urbano,
considerando o transporte de passageiros e o transporte urbano de carga, bem como o0s
modos de transporte rodoviério, ferroviario e aquético. A Figura 8 ilustra as cinco fases
da metodologia, de forma simplificada, com seus respectivos passos. A metodologia
proposta para analise do UEEMU é estruturada em trés diferentes niveis de detalhamento
(nivel 1, nivel 2, nivel 3). O primeiro nivel (nivel 1: top-down) apresenta a analise com
menor detalhamento, a partir de dados agregados de energia e momento de transporte,
enquanto os nivels 2 e 3 (bottom-up) apresentam uma analise com maior detalhamento,
permitindo identificar como variagdes em cada parametro de entrada (input) influenciam
a EE. A diferenca do nivel 2 para o nivel 3 se deve a necessidade da disponibilidade de
todos os dados para a cidade em estudo. No nivel 2, admite-se a adocdo de dados de outros
municipios com caracteristicas semelhantes, do estado ou até do pais ao qual a cidade em

andlise pertence.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Caracterizagdo do Analise do sistema de Levantamento das Levantamento Analise de consisténcia dos
Municipio de estudo transporte principais instituicdes de dados dados
__________________________________________________ Y
Fase 2 Definicdo do Método | Fase 4 Abordagem Bottom-up (Nivel 2 ou 3)
I
. . . . 1
Verificar disponibilidade de dados ! Etapa 1
I
__________________________________________ 1
. ! i i —  Frota circulante
i ‘ i Aol Dados de outros H. Etapa 2
i ' i piicar municipios com . -
' ' ' Nivel 2 | caracteristicas o \nten_sldz;de dg UTG
' Dados Aplicar |1 : ~ / semelhantes N por tipo de veiculo
i Agregados| nivel 1 |1 i ou ' Etapa 3
1
' ! Y N i i | Coeficiente de Etapa 5
! ! ! Aplicar Dados municipais b Consumo Carregamento medio | |
i ! i Nivel 3 b por tipo de veiculo
1 : I ! :
I

Fase 3 Abordagem Top-down (Nivel 1)

Etapa 1
Consumo de energia

Etapa 2

por tipo
T

Momento de transporte por
modo e por tipo de atividade

Revisdo dos
resultados

Consumo total por
tipo de energia

Etapa 4

Calibragdo dos
resultados

<______

Momento de transporte
por tipo de veiculoe  [€—
por tipo energia

Calibragdo dos

resultados Etapa 6

Figura 8 - Método para Estimativa do UEEMU.
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4.1  Fase 1: Conhecimento do sistema e coleta de dados
Esta fase engloba as seguintes etapas da metodologia proposta:

(i) Caracterizacdo do municipio de estudo;

(if) Anélise do sistema de transportes;

(iii)Levantamento das principais instituicdes envolvidas;

(iv) Levantamento de dados; e

(v) Analise da consisténcia dos dados coletados.

Na etapa 1, deve ser realizada a caracterizagdo do municipio de estudo, por meio do
levantamento de dados geogréficos, populacionais, socioecondmicos e de planejamento
urbano. Ainda, os dados referentes a distribuicao de viagens por tipo e modo de transporte

e a frota circulante e flutuante no municipio devem ser identificados ou coletados.

Na etapa 2, deve ser realizada a andalise do sistema de transportes do municipio,
considerando a demanda e oferta de transportes por tipo e por modo. Neste momento,
devem ser identificados: a infraestrutura de transportes para cada modo por tipo de
atividade, detalhando a rede viaria e seus principais acessos; 0s servicos de transportes
ofertados, detalhando suas caracteristicas operacionais (itinerario e demanda); os

principais operadores de transporte e sua frota.

Na etapa 3, devem ser identificadas as principais instituicdes que fornecem os dados
necessarios como input para aplicacdo da metodologia proposta. A Tabela 5 apresenta 0s
principais inputs provenientes de fontes secundarias, orientando onde estes podem ser
obtidos. E importante ressaltar que deve ser realizado o levantamento destes dados para

um periodo minimo de cinco anos, de modo a possibilitar uma anlise de tendéncia.
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Tabela 5 - Principais fontes de dados secundarios para a metodologia de estimativa
UEEMU.

Input Fonte

ANP, Companhia de Abastecimento de Gas Natural do Estado e Secretaria

de Energia ou Secretaria de Planejamento

Pesquisa Origem-Destino, obtida na Secretaria de Transportes ou Secretaria

de Planejamento

Inventario de Emissdes Municipal ou Estadual, obtido na Secretaria de Meio

Ambiente do municipio ou estado

Pesquisa Origem-Destino, obtida na Secretaria de Transportes ou Secretaria

Intensidade de uso por tipo de de Planejamento, Inventario de Emissdes Municipal ou Estadual, obtido na

veiculo Secretaria de Meio Ambiente do municipio ou estado, ou no Inventario
Nacional de Emissdes do MMA

Frota circulante por tipo de veiculo, DETRAN, DENATRAN ou no Inventdrio de EmissGes Municipal ou

energia e ano de fabricagéo Estadual, obtido na Secretaria de Meio Ambiente do municipio ou estado

Inventario de Emissdes Municipal ou Estadual, obtido na Secretaria de Meio

Ambiente do municipio ou estado, no Inventario Nacional de Emissdes do

MMA ou no programa bhrasileiro de etiqguetagem do INMETRO

Relatérios da IEA, do CentroClima, do LTC e da EPE

Consumo de energia por tipo

Divisdo modal

Coeficiente de consumo para
veiculos leves

Intensidade energética por modo e
atividade
Legenda: ANP — Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis; MMA — Ministério do Meio Ambiente,
DETRAN - Departamento Estadual de Transito, DENATRAN - Departamento Nacional de Transito, IEA —
International Energy Agency (em portugués Agéncia Internacional de Energia), LTC — Laboratdrio de Transporte de
Carga, EPE — Empresa de Pesquisa Energética

Na etapa 4, prossegue-se com o levantamento de dados primarios, que servirdo como
input para aplicacdo da metodologia proposta. A Tabela 6 apresenta os principais inputs
provenientes de fontes primérias, identificando como estes devem ser coletados. Os
questionarios a serem utilizados para levantamento dos dados primarios séo apresentados

no Apéndice 1.

Apos o levantamento de dados primarios e secundarios, deve ser realizada a andlise de
consisténcia. Inicialmente, realiza-se uma comparagdo dos dados levantados para o
municipio com os dados do estado ao qual 0 municipio pertence. Porém, caso os dados
estaduais ndo estejam disponiveis, esta comparacdo pode ser realizada com dados
nacionais. Outra analise relevante nesta etapa consiste em verificar a tendéncia dos
parametros de saida (ou seja, 0s outputs: consumo energético e momento de transporte)
em relacdo aos parametros tais como populacdo e produto interno bruto (PIB). Assim,
caso 0s dados sejam consistentes, passa-se para a fase seguinte. Caso contrario, deve-se
realizar novo levantamento de dados, de modo a melhorar a qualidade destes, em

atendimento aos critérios de consisténcia.
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Tabela 6 - Dados primarios para a metodologia de estimativa do UEEMU
Atividade de .
Input Transporte Tipo de transporte Processo de coleta

Coeficiente de
consumo? (I/km,
kWh/km ou m3/km)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico: Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Veiculo Urbano de Carga;
Caminh&o Semi-leve; Caminhdo Leve; Caminhdo Médio; Caminhdo Semipesado;
Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas e entrevistas

Consumo anual por tipo
de energia (I, kWh,
TEP, J ou m3)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico: Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Veiculo Urbano de Carga;
Caminh&o Semi-leve; Caminh&o Leve; Caminhdo Médio; Caminhdo Semipesado;
Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas e entrevistas

NUmero de veiculos por
tipo e energia?
(unidade)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Bésico; Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Veiculo Urbano de Carga;
Caminhéo Semi-leve; Caminh&o Leve; Caminhdo Médio; Caminh&do Semipesado;
Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas e entrevistas

Quilometragem média
anual (km)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico; Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado; Veiculo comercial leve;
Automdvel; Motocicleta; Veiculo Urbano de Carga; Caminhdo Semi-leve; Caminhdo
Leve; Caminhdo Médio; Caminhdo Semipesado; Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT;
Bonde; Barca; Catamara; A pé; Bicicleta

Levantamentos nas empresas, entrevistas e
survey?®

Quilometragem média
por rota/linha
(km/linha)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Bésico; Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Veiculo Urbano de Carga;
Caminh&o Semi-leve; Caminh&o Leve; Caminhdo Médio; Caminhdo Semipesado;
Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas € entrevistas

Idade média da frota
(anos)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico; Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Veiculo Urbano de Carga;
Caminhdo Semi-leve; Caminh&o Leve; Caminhdo Médio; Caminhdo Semipesado;
Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas e entrevistas

N° de viagens por ano

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico; Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Veiculo Urbano de Carga;
Caminh&o Semi-leve; Caminh&o Leve; Caminhdo Médio; Caminhdo Semipesado;
Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas € entrevistas

Taxa de ocupagdo
média diaria (% da
capacidade)

Passageiro/
Carga

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Bésico; Onibus
Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado; Veiculo comercial leve;
Automovel; Motocicleta; Veiculo Urbano de Carga; Caminhdo Semi-leve; Caminhéo Leve;
Caminhdo Médio; Caminhao Semipesado; Caminhédo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde;
Barca; Catamara

Levantamentos nas empresas, entrevistas,
survey?, pesquisa visual de carregamento,
pesquisa embarque/desembarque e sensores para
contagem de passageiros*
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Input A'\I't:\gr(ljs%%ertdee Tipo de transporte Processo de coleta
Taxa de ocupagio Onibus rodoviério; Onibus Double Decker; Microonibus; Onibus Urbano Bésico; Onibus L_jxlaéntsameeg tzisga\ji:{};ﬂje: ?;’rfg t;er;/:esr:?g,
média do horério de Passageiro Pesado Padron; Onibus articulado; Onibus biarticulado Trem; Metr6; VLT; Bonde; Barca; y" Pesq 9 !

pico (% da capacidade)

Catamara

pesquisa embarque/desembarque e sensores para
contagem de passageiros*

Taxa de ocupacéo

Onibus rodoviario; Onibus Double Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico; Onibus

Levantamentos nas empresas, entrevistas,
survey?, pesquisa visual de carregamento,

\r?a?glg)g%:z;%r;&ggde) Passageiro z(;izdmoa;adron, Onibus articulado; Onibus biarticulado Trem; Metrd; VLT; Bonde; Barca; pesquisa embarque/desembargue e sensores para
contagem de passageiros*
Usudrios por ano _ Onibus rodoviario; _Onibus_DoubIe Decker; Microdnibus; Onibus Urbano Basico; Onibus _
(unidade) Passageiro Pesado P~adronl; Or_nl_)us articulado; Onibus biarticulado Trem; Metr0; VLT; Bonde; Barca;  Levantamentos nas empresas e entrevistas
Catamard; A pé; Bicicleta

Quantidade de carga Veiculo Urbano de Carga; Caminhdo Semi-leve; Caminhdo Leve; Caminhao .
2;7:55)0 rtada por ano Carga Médio;Caminh&o Semipesado; Caminhdo Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde Levantamentos nas empresas e entrevistas
Meédia de massa
transportado por rota Veiculo Urbano de Carga; Caminhdo Semi-leve; Caminh&o Leve; Caminhdo Médio; .
(kg/rota - considerando Carga Caminhdo Semipesado; Caminh&o Pesado; Trem; Metrd; VLT; Bonde Levantamentos nas empresas e entrevistas
ida e volta)
Principais regiGes Veiculo Urbano de Carga; Caminhdo Semi-leve; Caminhéo Leve; Caminhdo Médio; .

- . Carga R . ; L Levantamentos nas empresas e entrevistas
atendidas (unidade) Caminh&o Semipesado; Caminh&o Pesado
Numero de clientes por Veiculo Urbano de Carga; Caminhdo Semi-leve; Caminhédo Leve; Caminhdo Médio; .

Carga Levantamentos nas empresas e entrevistas

bols&o (unidade)

Caminh&o Semipesado; Caminh&o Pesado

! Para veiculos flex-fuel, deve ser levantado o consumo de combustivel para cada tipo de energia.

2 Aplicado para caminhdes e 6nibus. Os dnibus podem ser: micro, urbano e rodoviario. Os veiculos de carga podem ser: comercial leve, semileve (3,5<PBT<6t), leve (6<PBT<10t), médio
(10<PBT<15t), semipesado (PBT>15t; PBTC<40t) ou pesado (PBT>15t; PBTC>40t), sendo PBT: peso bruto total

3 Para o transporte rodoviario individual, é necessario realizar uma pesquisa survey, a partir de questionarios em uma amostra significativa estatisticamente para fins de levantamento da taxa de
ocupacdo (caronas) e distancia média por viagem, com intuito de comparar com os resultados da Pesquisa O/D.

4 Caso as empresas de 6nibus ndo disponham de dados sobre a taxa de ocupagéo dos veiculos, sera necessario estima-la. Assim, para estimar a taxa de ocupagdo dos veiculos para transporte por
oOnibus, pode ser necessario realizar pesquisas embarque-desembarque, pesquisa de carregamento visual ou a instalagdo de sensores para contagem de passageiros.
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4.2 Fase 2: Definigdo do método a ser aplicado

A metodologia ideal para estimativa da EE deve considerar a aplicacdo da abordagem
bottom-up, utilizando um banco de dados locais para estimar o consumo de energia e, em
seguida, avaliar a EE. Contudo, considerar apenas a abordagem bottom-up impossibilita
a calibracdo dos resultados. Assim sendo, é necessario conciliar os resultados de uma

abordagem bottom-up com a aplicacdo de uma abordagem top-down.

No caso dos transportes ferroviario e aquatico a abordagem top-down (nivel 1)
usualmente atende as necessidades do gestor, devido a menor diversidade de tipos de
fontes de energia e ao pequeno nimero de sistemas em operacdo no Brasil. Enquanto para
o transporte rodoviario é adotada uma abordagem bottom-up (nivel 2 ou 3) e, em seguida,
os resultados sdo calibrados com a aplicacdo de uma abordagem top-down. Assim,
inicialmente, a metodologia proposta segue por meio do nivel 1, para posteriormente
seguir para o nivel 2 ou 3, quando necessario. Enfim, o processo de escolha entre os niveis
do método proposto (nivels 2 e 3) depende da disponibilidade dos dados. A Tabela 7 lista
0s inputs necessarios para a aplicacdo da metodologia, sendo destacados os dados
minimos que sao requeridos para cada nivel, para cada modo e tipo de transporte ofertado

no municipio de estudo, tanto para o transporte de passageiros quanto para o TUC.

Tabela 7 - Dados necessarios para a escolha do nivel** do método para estimativa da EE.

Inputs Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Consumo de energia por tipo de energia v v 4
Divisdo modal (por momento de transporte ou viagens) v v v
Distancia média de viagem v 4 v
Coeficiente de consumo * v
Frota circulante v v
Intensidade de uso * v
Carregamento médio * v

* Estes inputs também sdo necessarios para a aplicacdo do método em nivel 2. Entretanto, caso estes nao
estejam disponiveis para o nivel local (ou seja, para a cidade em estudo), devem ser utilizadas premissas de
outros municipios com caracteristicas semelhantes, do estado ou até mesmo do pais ao qual municipio
pertence.

** A metodologia é estruturada em trés diferentes niveis de detalhamento (nivel 1, nivel 2, nivel 3). O
primeiro nivel (nivel 1) adota uma abordagem top-down, enquanto os niveis 2 e 3 adotam uma abordagem
bottom-up. Porém, no nivel 3 adota apenas dados do municipio em estudo, enquanto no nivel 2 podem ser
adotados dados de outros municipios com caracteristicas semelhantes, do estado ou até do pais ao qual a
cidade em analise pertence.
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Ressalta-se ainda a importancia de dados locais referentes ao consumo de energia por tipo
de energia e da divisdo modal para uma estimativa agregada da EE. Caso os dados para
divisdo modal sejam disponiveis apenas por viagens, ainda é fundamental que se tenham
dados referentes a distancia média por viagem e por tipo de veiculo, pois sem estes dados,
ndo é possivel realizar uma estimativa da EE, mesmo que de forma agregada, e, assim, a
metodologia s6 poderia ser aplicada apds a realizacdo de uma Pesquisa Origem-Destino

no municipio em estudo.

4.3 Fase 3: Nivel 1 - Abordagem Top-down

Nesta fase, sdo descritas as etapas para aplicacdo da abordagem top-down na estimativa
do UEEMU. A secdo se subdivide em duas subsecdes: uma relativa a aplicacdo da
abordagem para o transporte ferroviario e aquatico, e outra especifica para o transporte

rodoviéario.

4.3.1 Nivel 1 - Abordagem top-down para o transporte ferroviario e aquatico

Para a estimativa da UEEMU para o modo ferroviario e aquatico sdo necessarios 0s
seguintes inputs: consumo energético Util, passageiros transportados, e intensidade de uso
média por viagem em area urbana, como apresentado na Figura 9. Destaca-se que, por se
tratar de modos que operam em um ambiente controlado e com acessos limitados por
meio de estacdes e terminais, é possivel garantir disponibilidade e maior confiabilidade
dos dados para o transporte ferroviario e aquatico. Os dados devem ser obtidos em

consulta as operadoras de transporte.

A Figura 9 resume as etapas para a estimativa da EE para os modos ferroviarios e
aquaticos pela abordagem top-down. Posteriormente, compara-se a estimativa da EE com
as eficiéncias encontradas na literatura especializada (relatérios da IEA, LTC, Centro
Clima e EPE). Em casos em que a eficiéncia obtida ndo esteja enquadrada entre os valores

minimos e maximos levantados na literatura, uma nova coleta de dados deve ser realizada.
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Nivel 1 Top-down Modos Ferroviario Aquatico
Inputs T
COnsu_mo*de Energia Extensio das linhas Percentual de Passageiros
por tipo* e por ano - P guilometragem transportados por linha
disponiveis (ex; ) o : )
(Cem:) k] atil por linha (qu;) ]
[Joule] s [%] [pass/iinha.anol
Momento de Transporte por MTrgzﬂ[.l'C‘ﬂﬂdD
modo e por ano (MT,,; ) ,
[p-km)] = Z Py .ex; . qu
| 1
Estimativa da EE Mty
(EEe,;) EEmi = Co
o kmikJd] m
*Energia elétrica e Oleo diesel

Figura 9 — Fluxograma para estimativa EE para o0 modo ferroviario e aquatico (nivel 1)

4.3.2 Nivel 1 - Abordagem Top-down para o transporte rodoviario

A Figura 10 apresenta um fluxograma para estimativa da EE para o modo rodoviério.
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Nivel 1 Top-down Transporte Rodoviario

énputs Transporte de passageiros

i Distancia média por Populacdo total da Distribuicao modal de Taxa diaria de viagens por Consumo de Energia
1
i [km] [hab] [%] [viagens/hab.dia] [Joule]

i
I
viagem por modo (Dw,, ;) cidade (Pop;) viagens (d,,) habitante por modo (tv,,) por tipo* e por ano (Ce,,;) i

Momento de Transporte por
modo e por ano (MT,,;)

[p.km]
Ealculado
MTy, z Pop; . dpy, . 00 DWyn g Estimativa da EE (EEe, ) Mt,,;
[p.km/kJ] ou [tkm/KJ] EEn; = C
Emi
Momento de Transporte por
modo e por ano (MT,,;)
[t.km]
i Quilometragem Taxa de ocupacgdo média Consumo de Energia i
' Frota disponivel Anual por tipo de veiculo por veiculo por tipo* e por ano (Ce,,;) !
| [km] %] [Joule] :
i |
1

*6leo diesel, gasolina C, etanol
hidratado, GNV e energia elétrica

Figura 10 — Fluxograma para estimativa EE para 0 modo rodoviario.

19



INSTITUTO BRASILEIRO SuiaddeERefefén;?, & na Mobilidade Urb
IBT DE TRANSPORTE so de Energia Eficiente na Mobilidade Urbana
SUSTENTAVEL

A primeira etapa consiste na estimativa do consumo de energia por tipo (6leo diesel,
gasolina C, etanol hidratado, GNV e energia elétrica) para o modo rodoviério,
considerando tanto o transporte de passageiro quanto o TUC (Figura 10). Inicialmente,
deve-se verificar se 0 municipio em estudo possui um Inventario de Emissdes recente,
que engloba o setor de transportes. Em caso positivo, deve ser identificado no inventario
os dados relativos a demanda energética para o setor de transporte e, em seguida,
compara-los com os dados de venda de combustiveis, obtidos pela ANP. A finalidade
deste passo €é validar e atualizar o consumo energético, uma vez que a ANP disponibiliza
estes dados anualmente. Porém, caso o municipio estudado ndo disponha de um
Inventério de Emissdes, deve ser realizada uma solicitagdo formal & ANP sobre as vendas
de combustiveis da ANP especificamente para o setor de transportes.

No caso especifico do dleo diesel, deve ser identificado qual o percentual do consumo de
energia se destina a transporte urbano de carga e ao transporte de passageiros. Deste
modo, deve ser identificado por meio de pesquisas com as principais operadoras de onibus
urbano e fretados o consumo de 6leo diesel. Pesquisa similar deve ser realizada com
transportadoras locais, porém especificando o percentual deste consumo que se destina
ao TUC. Deve-se entdo realizar a soma dos valores referentes ao consumo de 6leo diesel
para o transporte de passageiros e TUC, e comparar este total ao consumo deste tipo de
combustivel destinado ao setor de transportes, estimado com base nos dados na ANP.
Caso o primeiro seja equivalente ou inferior ao segundo, deve-se prosseguir para a
estimativa do momento de transporte. Caso contrario, deve-se retornar a etapa de
levantamento de dados, refinando a pesquisa referente ao consumo de 6leo diesel com as

empresas.

A segunda etapa da abordagem top-down consiste na estimativa do momento de
transporte por modo e por tipo de atividade. Para tanto, sdo necessarios estudos, tal
como Pesquisa Origem-Destino, que disponibilizem dados relativos a divisdo modal do
transporte urbano. O ideal seria que estes estudos fornecessem dados relativos ao
momento de transporte (p.km e t.km), tal como é usual nas pesquisas desenvolvidas em
paises da OECD (IEA, 2016; ITF, 2015). Entretanto, as pesquisas OD em cidades
brasileiras, tal como a pesquisa do municipio do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo

Horizonte e Sorocaba, fornecem dados relativos a divisdo modal por nimero de viagens.
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Portanto, faz-se necessario determinar a intensidade de uso por tipo de veiculo para,
entdo, calcular o momento de transporte. Este dado pode ser estimado a partir da
quilometragem média percorrida pelos passageiros por tipo de veiculo na Pesquisa
Origem Destino e validado com base no tempo médio de deslocamento por viagem e a
velocidade média operacional por modo na cidade. Ainda, é necessario estimar a taxa
didria de viagens por habitante para cada modo com base nos dados da Pesquisa
Origem/Destino. Assim, de posse destes dados, passa-se a estimativa do momento de

transporte (Equagéo 1).
MTi{eH° = 5 Pop; . dyy . tUp D,y @)

Em que, MT,,; € 0 momento de transporte por modo (m) para o ano (i) em p.km;
Pop; € populacdo total da cidade no ano i, em hab.;
d,, é a distribuicdo modal de viagens, em %;
tv,, € a taxa diaria de viagens por habitante por modo, em viagens/hab.dia;
Dw,, ; € a distancia média por viagem (w) por modo (m) para o ano (i), em km.

Para calibracdo do momento de transporte, os valores estimados para veiculos pesados
devem ser adotados como balizadores, uma vez que os dados obtidos para o nivel 2 séo
referentes a uma operacgéo controlada, sendo levantados diretamente com as empresas do
setor. Além disto, sdo dados necessarios para o calculo da tarifa vigente, garantindo assim
sua confiabilidade. Assim, deve-se comparar 0s valores estimados para 0 momento de
transporte, obtidos por meio da Equacdo 1, em relacdo aos valores obtidos para veiculos
pesados por meio do nivel 2, sendo realizados entdo, para todos os modos, 0s ajustes

necessarios na distancia média por viagem e na taxa de viagens por habitante por modo.

Destaca-se que, em geral, costuma-se observar uma subestimagdo das distancias
percorridas e do numero de viagens realizadas em Pesquisas Origem Destino. Segundo
Paiva (2013), a subestimacdo das distancias percorridas ocorre porque para cada para OD
existem diferentes possibilidades de caminho e, principalmente na hora de pico, muitos
passageiros acabam ndo adotando o caminho minimo como forma de evitar
congestionamento. A subestimagdo com relagdo ao nimero de viagens costuma ocorrer
para viagens ndao pendulares, ou seja, para viagens a lazer ou outras viagens nao
costumeiras, pois os respondentes da pesquisa O/D acabam esquecendo de relatar estes

deslocamentos que ndo realizam com frequéncia. Tais dados, no planejamento de
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transportes, acabam sendo ajustados, posteriormente, na etapa de alocacéo de tréfego,
pois, nesta fase do modelo quatro etapas, costuma-se realizar contagem de tréafego.

Ressalva-se que os dados relativos a taxa de viagens por habitante por modo, por serem
obtidos por meio da Pesquisa Origem-Destino, representam a caracteristica do ano de
estudo. Contudo, a demanda por transporte € derivada e diferenciada, de modo que é
influenciada por caracteristicas socioeconémicas. Assim, é preciso ajustar o momento de
transporte estimado para os demais anos, com base em fatores como Populagéo, P1B, PIB
per capita, evolucdo da frota circulante etc. Porém, caso haja uma mudanca significativa
na oferta de transporte local, é possivel que ocorram mudancas significativas com a
distribuicéo de viagens, de modo que se faz necessario o desenvolvimento de uma nova

Pesquisa Origem-Destino.

Ainda, é importante destacar que o0 TUC nédo costuma ser abordado nas Pesquisas Origem-
Destino em cidades brasileiras. Portanto, caso o estudo a ser desenvolvido para estimativa
da EE englobe também a mobilidade urbana de carga, deve-se estimar a movimentacao
anual de carga na regido de estudo, em t, e a intensidade de uso, em km, por meio de

entrevistas com empresas do setor.

De posse dos dados referentes ao consumo de energia por tipo e ao momento de

transportes, utiliza-se a Equacgéo 2 para a estimativa da EE do sistema de transporte.

_ Mty

EEai - Ceqi (2)
Em que, EEe,;:eficiéncia energética para a atividade de transporte (a) e ano (i), em
p.km/kJ ou t.km/kJ;
Ceg;: consumo de energia em Joule para a atividade de transporte (a) e ano (i);
Mt,;: momento de transporte para a atividade (a) e ano (i); em p.km ou t.km.

Posteriormente, a estimativa da EE deve ser comparada com as eficiéncias encontradas
na literatura especializada (relatorios da IEA, LTC, CentroClima e EPE). Em casos em
que a eficiéncia obtida ndo esteja enquadrada dentre os valores minimos e maximos

levantados na literatura, uma nova coleta de dados deve ser realizada.
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4.4  Fase 4: Nivel 2 e 3 — Abordagem bottom-up

Aqui descrevem-se as seis etapas para aplicacdo da abordagem bottom-up para a

estimativa da UEEMU, que séo:

(i)

(i)
(iii)
(iv)

(v)
(vi)

Etapa 1: consiste na estimativa da frota circulante, ou seja, do volume de veiculos
em operacao;

Etapa 2: consiste na estimativa da intensidade de uso por tipo de veiculo da frota
circulante;

Etapa 3: consiste na estimativa do consumo de energia por tipo de veiculo e fonte
de energia;

Etapa 4: consiste na calibracdo dos resultados obtidos para consumo de energia
por tipo pela abordagem bottom-up (nivel 2 ou 3) com aqueles estimados pela
abordagem top-down (nivel 1);

Etapa 5: consiste na estimativa do carregamento médio por tipo de veiculo; e
Etapa 6: consiste na calibracao dos resultados obtidos para consumo de energia e
momento de transporte por tipo de veiculo pela abordagem bottom-up (nivel 2 ou
3) com aqueles estimados pela abordagem top-down (nivel 1).

A seguir, as Figuras 11, 12 e 13 apresentam respectivamente as Etapas 1, 2 e 3 da

abordagem bottom-up e a Tabela 8 apresenta os coeficientes de equivaléncia médios para

combustiveis liquidos.
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Etapa 1 — Estimativa da frota circulante

Solicitagdo ao DENATRAN
da frota do municipio em
estudo por tipo de veiculo,
energia e ano de fabricagdo

Realizag&o de entrevistas com as
empresas de 6nibus urbano, as principais
empresas de énibus intermunicipais e E—
regionais, e transportadoras para
determinar a frota de veiculos pesados

Caso o municipio ndo

Utilizagdo de Inventario de possua um Inventério

Emissdes do Municipio para
estimar a frota de veiculos
leves

¥ Eliminar dados em que
ndo constam
informag&o quanto ao
tipo de energia e/ou tipo
de veiculo

¥ Eliminar dados no qual
o tipo de energia ndo
condiz com o tipo de
veiculo

¥ Eliminar dados referentes
aos veiculos com maior
ano de fabricacdo

Utilizar, em ordem de prioridade:

v Inventério de um outro municipio do mesmo
estado com caracteristicas semelhantes
(como area, PIB per capita e populacéo)

v" Inventrio Estadual

v Inventério de outro municipio de outro estado
com caracteristica semelhante

v Inventério Nacional (MMA, 2014)

Legenda:

@ CALIBRAGAO: Abater os veiculos sucateados

e fora de circulagdo, até que a soma da frota
por tipo de veiculo obtida pelos dados do
DENATRAN seja igual a frota circulante por
tipo de veiculo estimada com base no
Inventario de Emissdes (veiculo leve) e nas
entrevistas (veiculos pesados).

Figura 11 — Estimativa da frota circulante.
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Etapa 2 — Estimativa da intensidade de uso por tipo de veiculo

Fonte Dados
Transporte por énibus urbano e o Nivel 3 Realizagdo de pesquisas nas principais empresas v Quilometragem meédia percorrida anualmente para os
transporte urbano de carga de transporte principais tipos de veiculo
v Quilometragem média percorrida anualmente para os
Nivel 3 Realizagdo de pesquisas nas principais empresas principais tipos de veiculo
de transporte v Estimar o percentual do deslocamento que é realizado em
areaurbana
Transporte fretado de passageiroe
carga
Inventgrlo Nacional de Emlssoes_/'\tmosferlcas por v'  Intensidade de uso (média ponderada com base na idade
Nivel 2 Veiculos Automotores Rodoviarios de 2012 média da frota por tipo de velculo)
(MMA, 2013)
v Quilometragem do odémetro
| . | v Ano de fabricagdo do veiculo
Pesquisa survey v' Percentuais de uso i dul I
para viagens pendulares, a lazer e
Nivel 3 — — — deslocamentos intermunicipais
—' Inventario de Emissdes do municipio |
I Veiculos leves I——' Pesquisa Origem Destino m v Quilometragem média percorrida por veiculos leves (sendo
este valor multiplicado por sua respectiva frota, pelo numero
de dias que o usuario utiliza o veiculo por semana e o numero
Nivel 2 de semanas no ano - 52 semanas)

—' Dados de municipios com caracteristicas similares

Figura 12 — Estimativa da intensidade de uso por tipo de veiculo
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Etapa 3 — Estimativa do consumeo de energia por tipo

Fonte

Yeiculos pesados
(Gnibus & caminhdes)

Nivel 3 | pasquiza com as empresas de dnibus urbano £ as
principais empresas de fretamento e
fransportadoras locais

Dados
¥ Cosficiente de consumo por tipo de veiculo & energia e ano de
fabricag&o
¥ Media ponderada destes valores com relagéo a frota de cada
empresa

] ¥ Meédia ponderada com base nz idade media da frota por tipo
| de veitulo do coeficiente de consumo

I Weltulos leves

¥ Meédia ponderada com base na idade média da frota por tipo
de veiculo do coeficients de consumo

Nivel 3 | - —
| Inventario Municipal de Emissdes
. —| Inventario Estadual de Emissdes
Nivel 2
Coeficientes de eguivaléncia médios para

combustiveis liguidos

Figura 13 — Estimativa do consumo de energia por tipo

Tabela 8 — Coeficientes de equivaléncia médios para combustiveis liquidos

Multiplicar de m3 para kJ
Oleo diesel 35.500.000
Biodiesel 33.160.000
Gasolina A 32.240.000
Etanol anidro 22.360.000
Etanol hidratado 21.350.000
Multiplicar de 10° m3 para kJ
GNV 36.840.000

Fonte: Elaboracéo propria com base em EPE (2017)
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Apos a estimativa da frota circulante, intensidade de uso e coeficiente de consumo por
tipo de energia e veiculo, realiza-se o calculo do consumo de energia por tipo de veiculo
e por tipo de energia com base na Equacdo 3. Entretanto, é importante destacar que, no
caso da fracdo flexible-fuel (percentual de consumo de combustivel por tipo para os
veiculos flexible-fuel), ndo se conhece o percentual de veiculos que utiliza cada tipo de
combustivel (gasolina e etanol). Assim, sugere-se que, em um primeiro momento, seja
adotado o percentual de 50% para cada tipo de energia do total da frota flexible-fuel. Este

valor serd ajustado na etapa de calibracéo.

calculado _
Voli%$ = Frypi. Coef Cp i Uy (3)

Em que, Vol ,,; € 0 consumo de energia (k) para o tipo de veiculo (v) para o ano (i), em
| ou m3;
Fry,,; € afrota circulante do veiculo (v) do tipo de energia (k) para o ano (i), em
unidade;
CoefCy,,; € 0 coeficiente de consumo do veiculo (v) no ano (i) para o tipo de
energia (k), em I/km ou m3/km;
Iuy ,,; € a intensidade de uso média do veiculo (v) no ano (i) para o tipo de
energia (k), em km.

Com base no consumo de energia por tipo de veiculo e energia (Equacdo 3), estima-se 0
consumo total por tipo de energia para o transporte urbano de carga e para o

transporte de passageiros, por meio da Equacéo 4.

calculado __ calculado
Volis =Y Voli55 ,Vk 4)

Em que, Vol,, ,,; € 0 consumo de energia (k) para o tipo de veiculo (v) para o ano (i), em
| ou m3;
Vol ; € o consumo de energia (k) no ano (i), em | ou m3;

Posteriormente, as Figuras 14 e 15 apresentam respectivamente as Etapas 4 e 5 da

abordagem bottom-up.
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Etapa 4 — Calibragédo de dados

» Para veiculos leves do Ciclo Otto (gasolina e etanol) » Para veiculos leves do Ciclo Otto convertidos a GNV
™ Ajustar intensidade de uso dos
I Bottom-up I v Discrepancia em um combustivel —— | veiculos dedicados a este I Bottom-up I
combustivel

@ >— 1° ajuste: Percentual de consumo @

para cada tipo de energia do total

Top-down ( . L . o da frota flexible-fuel Top-down
(ANP) Discrepancia em dois combustiveis (Companhia

fornecedora de gas)

veiculos flexible-fuel e dedicados a
gasolina e etanol

v Discrepéncia no consumo em um Ajustar intensidade de uso dos veiculos
combustivel dedicados a este combustivel

Legenda:

v' Corregioleva a valor discrepante com

relacso & média nacional fornecida pela _ | Revermontante considerado na abordagem
top-down e a frota circulante @ Calibragédo

ANTP

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
: _ 2° ajuste: Intensidade de uso dos
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

» Para veiculos pesados do ciclo Diesel 19 ajuste: Rever consumo do top-
down, se considera apenas setor
de transportes

I Bottom-up I > I Top-down

1

1

1

1

1

1

1

:

2° ajuste: Alocar consumo adicional '
para veiculos leves do ciclo Diesel ,
(SUV e comerciais leves) !
i

1

1

1

1

1

1

1

Verificar possiveisinconsisténcias
I Bottom-up I < I Top-down I no levantamento de dados

Figura 14 - Calibracéo de dados.
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Etapa & — Estimativa do carregamento médio por tipo de veiculo

Nivel 3
I “Yelculos pesados (Gnibus)
Nivel 3
I Transporte urbano de carga
Nivel 3
I Velculos leves
Nivel 2

Fonte

Pesquisas visual de carregamento e de embargue-
desembarque, ou a8 instalagéo de sensores para
contagem de passageircs nas principais empresas
de dnibus (urbano & rodoviario) loc ais

Dados

Levantamento da taxa de ocupacdoc média

Histarico levantado nas principais empresas de
transports

Carregamento médio por tipo de veiculo

Pesquisa Origem Destino

L1

MOmero de viagens de automaoveis distribuidas entre
passageiros e motoristas
Taxa de ocupacdo

Gongalves & Dagosto (2017)

|_|

Walor médio estadusl ou nacional

Figura 15 — Estimativa do carregamento médio por tipo de veiculo
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Apos a estimativa da frota circulante, intensidade de uso e carregamento médio por tipo
de veiculo, realiza-se o célculo do momento de transporte por tipo de veiculo e por

energia com base na Equacéo 5.

MT¢ewade = Fr . Iu, ;. CMed,,; (5)

Em que, MT, ; € o momento de transporte por tipo de veiculo (v) para o ano (i), em p.km
ou t.km;
Fr,; € a frota circulante do veiculo (v) para o ano (i), em unidades;
Iu,, ; é a intensidade de uso média do veiculo (V) no ano (i), em km; e
CMed,, ; € o carregamento médio do veiculo (V) no ano (i), em pass. ou t.

A etapa 6 consiste na calibracdo dos resultados obtidos para consumo de energia e
momento de transporte por tipo de veiculo pela abordagem bottom-up (nivel 2 ou 3)
com aqueles estimados pela abordagem top-down (nivel 1), como apresentado na Figura
16.

Etapa 6 - Calibragéo dos resultados

» Paratransporte de passageiros

I Bottom-up I
Ajustar valores adotados para
@ v Comparar momento de transportes carregamento médio dos
[p.km] | veiculos, em especial para
veiculos pesados.
I Top-down I

» Para transporte urbano de carga

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i I Bottom-up I |
1 1
! v c o de t i Ajustar valores adotados para !
: @ omparar momento de transportes carregamento médio dos !
- [p-km] ) i
1 veiculos. |
1 1
' I Top-down I '
i i
1 1

Legenda:

@ Calibracdo

Figura 16 — Calibracéo dos resultados

Apobs realizar o ajuste do consumo energético por tipo de energia, no caso brasileiro, onde

se verifica a mistura de combustiveis, € preciso separar as misturas da gasolina C e do
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diesel BX de acordo com a regulacédo vigente no periodo analisado. Assim, os valores do
consumo energético por tipo de energia e veiculo devem ser convertidos para uma
unidade de energia comum (Joule). Em seguida, realiza-se a soma destes valores por tipo
de atividade (TUC e transporte de passageiros), considerando os devidos tipos de veiculos
(CEai). Enfim, é realizada a estimativa da eficiéncia energética na mobilidade urbana
por meio da Equacao 6.

MT, ;

Em que, EE, ; € a eficiéncia energética para a atividade de transporte (a) para o ano (i);
CE,,; € 0 consumo energético para a atividade de transporte (&) para o ano (i);
MT,; € o momento de transporte por atividade de transporte (a) para o ano (i),
em p.km ou t.km.

A Figura 17 apresenta o fluxograma para o calculo para estimativa da EE. E importante
destacar que, apos a estimativa do UEEMU, este resultado deve ser comparado com
valores de referéncia apresentados na literatura (Tabela 9) de modo a analisar a sua

consisténcia.

Tabela 9 — Valores de referéncia de EE.

Tipo de Tipo de veiculo Eficiéncia Energética
transporte p.km/MJ
Micro Onibus 1,33-2,86
o Onibus Convencional 1,25-4,00
5 Veiculo Leve Sobre Trilhos 2,50-5,88
g Trem Metropolitano a Diesel 1,67-5,10
3 Trem Metropolitano Elétrico 2,22-5,46,
e Automovel a Gasolina - Grande 0,32-0,83
Automével a Gasolina - Pequeno 0,36-1,43
Tipo de veiculo t.km/MJ
Furgdo com MCI a gasolina 0,37
Caminhdo leve com MCI a diesel 0,55
Caminh&o médio com MCI a diesel 0,62
< Caminhao pesado com MCI a diesel 0,78
S Caminhdo trator + semirreboque com MCI a diesel 1,18
o Trem de carga a diesel? 4,07
Hidrovia interior com rebocador a diesel® 2,70
Navio petroleiro 15,15
Avido de carga 0,14
Oleoduto! 8,13

Notas: 1 — fluxo continuo de bombeio; 2 — trem com duas locomaotivas e 100 vagbes com 75t cada; 3 —
comboio com um rebocador e seis chatas.

Fonte: D’Agosto & Ribeiro (2004); D’ Agosto & Ribeiro (2009); Davis et al. (2009);
Hughes (1994).
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Nivel 2 e 3 Bottom-up Transporte Rodoviario e TUC

Inputs Transporte de passageiros

Coeficiente de Consumo por tipo*

Intensidade de uso média por tipo*
de energia (I,,)

Carregamento médio do
veiculo (CMed,,;)

i | de energia e por veiculo (CoefC, ;)
1
1

[l’km] ou [m¥km] [km] [pass.]ou [t]
Vol,ﬁfﬂ;‘;—f“l“d" = F1jyyi. CoefCy ;. Iu
Consumo de energia por tipo* de
veiculo e por ano (Vol ;)
[l] ou [m’]
MT G = pr, . Tu .CMed,,;

calculado __ calculado
Vol = E Vol 55
v

*6leo diesel, gasolina C, etanol
hidratado, GNV e energia elétrica

Consumo de energia Total por
tipo* de energia (Vol, ;)
{if ou [m?]

TUC e Transporte de Passageiros

Momento de Transporte por modo
e por ano (MT,,; )
[p.km] e [t.km]

Estimativa da EE (EEe,,;) _ Mty
[p.km/kJ] ou [t km/KJ] Ebmi = oo™

Figura 17- Fluxograma para estimativa EE na abordagem Bottom-up.
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4.5 Fase 5: Andlise e divulgacéo dos resultados

A anélise dos resultados obtidos nas Fases 3 e 4, na forma da estimativa da EE,
subsidiardo a escolha de acdes de gestdo de mobilidade urbana, que serdo implementadas
visando o aprimorando da UEEMU, além de permitir o célculo da baseline (ex-ante), o
processo de monitoramento da EE e das a¢des selecionadas e a estimativa do cenario ex-
post. O Capitulo a seguir apresenta a metodologia proposta para monitoramento da

UEEMU e das acOes de gestdo de mobilidade urbana.
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5 METODO PARA MONITORAMENTO DO UEEMU
O método MRV (Monitoring, Reporting and Verification) tem a finalidade de coletar

informacdes relevantes sobre o progresso e o impacto de acdes de mitigacdo (Etapa 1),
apresentar as informacdes resultantes destas acfes de forma transparente e padronizada
(Etapa 2), e avaliar a integridade, consisténcia e confiabilidade da informacéo relatada
por meio de um processo independente (Etapa 3) (Fussler et al., 2016). Além disso, o
MRV pode ser aplicado em diversos contextos, especialmente no monitoramento da
emissdo de CO2 no contexto da mobilidade urbana. Sua adogdo é recomendada pelo
UNFCCC (United Nations Framework Conventions on Climate Change), desde a COP13
(Conference of Parties, 13% edicdo) em 2007. Neste capitulo, é apresentado o
procedimento proposto para aplicagcdo do método MRV no monitoramento do UEEMU e

do impacto das a¢6es de gestdo da mobilidade sobre 0o UEEMU.

O processo de medi¢do/monitoramento tem o objetivo de estimar o UEEMU, com base
em dados recentes ou em dados historicos. Este processo pode ser definido por meio do
rastreamento de indicadores-chaves ao longo do tempo. A partir destes conceitos,
definem-se as fases de medicdo/monitoramento, que englobam as etapas de: (i) estimativa
do baseline (ex-ante); (ii) monitoramento da implantacdo da a¢do e do UEEMU e; (iii)
estimativa do cenario ex-post. A estimativa do baseline (definida como cenério ex-ante)
relacionada ao problema de UEEMU ocorre com a finalidade de identificar o cenario
atual de EE do sistema de transporte da cidade em estudo, permitindo uma anélise dos
pontos sensiveis a serem aprimorados. O resultado desta etapa apoia 0 processo decisorio
relativo a implantacdo de acdes de gestdo de mobilidade urbana. Ap6s a determinagédo da
acao a ser implantada, deve ser realizado o seu monitoramento, por meio da coleta de
dados de indicadores de gestdo da mobilidade urbana e de EE. Enfim, a estimativa desta
acdo (cenério ex-post) deve ser realizada ap0s a implantacdo da acdo ou durante um

processo de intervencdo prolongado (Eichhorst et al., 2015).

A Figura 18 apresenta as principais questdes a serem abordadas em cada etapa do método
(Medicdo/Monitoramento, Relatérios e Verificagdo) adaptadas para a estimativa e

monitoramento do UEEMU.
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L 2

OBJETIVO - Determinagdo da UEEMU por meio de aplicagdes de agdes de gestdo de mobilidade urbana

M

Inputs da UEEMU e indicadores
referentes a gestdo da MU

Secretaria de transporte ou empresa
contratada

Inputs para estimativa da UEEMU e indicadores
referentes a gestdo da MU

0O que medir? O que monitorar?

Quem ird medir? Secretaria de transporte ou empresa contratada Quem ird monitorar?

Medicdo

Como medir? Levantamento de dados primarios e secundarios E
fluxograma do MRV

Monitoramento

l Como monitorar? Atendimento  das  Etapas do

Quando medir? | Anualmente Quando monitorar? ‘ Anualmente

SR Releio v verfiagio

‘ Qual informacéo é relatada? ‘ 3:5:;;?" b \ Qual informagao é verificada? ‘ r;:trrs;;:;m::-d :;:rs'd;e::alt: fo da fE de

‘ Quem relata? ‘ Secretaria de transporte ou contratada { Quem verifica? Secretaria de transporte ou contratada
Analise dos resultados relatados, analise

‘ Como relatar? | Elaboracdo de relatdrios internos \ Como verificar? ‘ de sensibilidade e comparagio com
variaveis correlatadas

‘ Quando relatar? | Término de cada etapa do método l Quando verificar? ‘ Término de cada etapa do método

Figura 18 — Definicdo dos termos MRV
A Figura 19 apresenta, por meio de um fluxograma, as etapas a serem seguidas para a

aplicacdo do procedimento de monitoramento do UEEMU e gestdo das agdes de

mobilidade urbana e que sdo descritas ao longo deste Capitulo.
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Levantamento dos
inputs/indicadores

Caélculo do
baseline

Verificagdo do
baseline

Fase 2 — Monitoramento daimplantagéo da agéo e da EEMU

Os resultados da
baseline séo

adequados?
Sim

necessidade
de melhorias?

Ha

Relatério interno 1

Sim

E viavel refazero
calculo do baseline ?

Relatério interno 2

Selecdoda agdo de

gestdo de MU

acéo

Monitoramento da
implantagéo da

ﬁf

Relatéric Internc 3

Auditoria

Fase 3 — Medicdo do cendrio ex-post

Caélculo do cendrio
ex-post

Os resultados das
acoes verificados ség

A
implantagdo
da agédo foi
adequada?

Monitoramento da acéo
e dosindicadores de
gestdode MU

Aacdoeos
impactos estéo
adequados 2

Comparacdo dos

resultados (baseline
e ex-post)

|-»

Andlise dos
resultados

Sim

_ N\Sim
Os resultados séo

Relatério interno 4

Fase 5 - Relatorio de divulgacgédo

Encerra a
aplicacdo
do método

Relatério externo

satisfatdrios?

1
1
1
1
1
|
1
Relatério interno 5 !
1
1
1
1
1
1
1

Legenda: Monitoramento

Relatério

Verificagdo

Figura 19 - Fluxograma do Método MRV

Método encerrado
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5.1 Fase 1: Medicéo do baseline (ex-ante)

Nesta fase, deve-se realizar a estimativa do baseline, por meio de dados historicos. Deste
modo, devem ser levantados os inputs, apresentados nas Tabela 7, para a estimativa da
EE, os parametros de saida (outputs) e os indicadores de gestdo de mobilidade urbana.
Assim, a EE pode ser estimada (em p.km/kJ ou em t.km/kJ) como definido no método

proposto.

Além da medicdo e monitoramento do UEEMU, deve ser realizada a medicdo e
monitoramento do impacto das acdes de gestdo de mobilidade urbana. Os indicadores
referentes a gestdo da mobilidade urbana sdo apresentados na Tabela 10 e categorizados
segundo os trés aspectos da sustentabilidade (ambiental, social e econémico). Convém
destacar a necessidade de estudos para levantamento dos dados e de estatisticas relativas
ao sistema e a demanda de transporte local. Deste modo, entre estes indicadores,
recomenda-se que seja dada prioridade ao processo de medigdo e monitoramento
daqueles que possuem maior correlacdo com a UEEMU (destacados em azul na Tabela
10).

Apbs a definicdo dos inputs e indicadores de gestdo de mobilidade, deve-se realizar a
estimativa da EE do baseline. Para estimativa do UEEMU, deve-se seguir o método

proposto anteriormente.

No processo de verificacdo da baseline, deve-se avaliar os inputs e os indicadores
selecionados, verificando se os resultados obtidos na estimativa do UEEMU séo
satisfatorios e condizentes com a realidade. A partir deste resultado, verifica-se a
necessidade de melhorias em relagdo ao UEEMU, que, se houver, deve-se seguir 0
procedimento descrito na Etapa 2, em que sdo selecionadas as a¢0es de gestdo de MU a
serem implantadas no municipio. Porém, em caso de inadequacdo do resultado, deve-se
elaborar um Relatorio Interno, conforme apresentado na Figura 19, e verificar a
viabilidade de refazer a estimativa do baseline. No entanto, caso ndo seja viavel, o

procedimento é encerrado.
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Tabela 10 - Indicadores de gestdo da mobilidade urbana
Aspecto Indicadores Descrigédo Unidade
Consumo de energia e combustiveis fésseis no e Energia consumida por veiculo (automével, 6nibus etc.) para deslocar 1 km em é&rea urbana i
transporte® o Quantidade de litros de combustivel consumida anualmente por habitante utilizando | MJ/Veic. kmou I/hab.ano
veiculo motorizado individual na rea urbana.
Emissdo de CO. Emissdes anuais de CO. por veiculos automotores t
Velocidade média da rede :)/rei:]octi:g;elide didria média de horas de congestionamento de trdfego em vias da rede viaria km/h
Frota de bicicletas Quantidade de bicicletas no municipio N° de bicicletas/ 100 hab.
- . , N° de vagas de
Vagas de estacionamento para bicicletas (nimero de N - . .
~ - on Participacéo de vagas em estacionamentos para bicicletas estacionamento para
estacOes e vagas disponiveis) .
bicicletas ou %
Extensdo de vias para pedestres Cobertura e conectividade da rede de vias para pedestres km ou %
= Emissdo de CO Emiss6es anuais de CO por veiculos automotores kg/ano
c
é Uso de energia limpa e combustiveis alternativos® e Energia de fontes renovaveis consumida por veiculo (automével, énibus, etc.) em um MJ/veic.km ou %
g percurso.
Emissdo de COzq® Emissdes anuais de COzeq por veiculos automotores kg/ano ou %
Emisséo de outros GEE* Emissdes anuais de outros GEE por veiculos automotores kg/ano ou %
Emisséo de outros PAS Emissdes anuais de outros PA por veiculos automotores kg/ano
Frota de veiculos por tipo de energia® Quantidade de veiculos por tipo de energia em circulacdo no municipio %
Parcela de veiculos (oferta de lugares) do Transporte - - S o
Pablico Urbano (TPU) utilizando energia limpa Percentual de lugares ofertados no transporte pablico utilizando energia limpa. %
Participacdo do modo de transporte ndo motorizado® Percentual de frota ndo motorizada no municipio %
ll:lrlér;:arg de horas de congestionamento nas vias Média diaria mensal de horas de congestionamento de trafego em vias da rede vidria principal horas/dia
indice de motorizagio Numero de veiculos registrados no municipio por 1000 habitantes no ano de referéncia veic. /hab.
Idade média da frota de veiculos no transporte publico® | Idade média da frota de dnibus e micro-6nibus urbanos no ano de referéncia no municipio. anos
Parcela de veiculos de carga com uso de energia limpa | Numero de veiculos com energia limpa registrados no municipio %
c O L ~ 7 7 . A "
S € o | indice de passageiro por quilometro (IPK)? Razéo entre 0 ndmero de usuarios transportados e a quilometragem percorrida pela frota de pass./km
W S transporte publico do municipio

4 Outros GEE: CH4 e N2O.
5 QOutros PA: NOx, HC e MP

3 Indicadores e atributos sugeridos como prioritarios para monitoramento.
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Aspecto Indicadores Descricéo Unidade

Taxa de ocupagéo dos veiculos®

e Numero médio de passageiros em veiculos motorizados privados em deslocamentos feitos
na area urbana para todos os motivos de viagem.
o Média de toneladas transportadas por veiculos de carga na area urbana

pass./veic. ou t/ veic.

e Valor monetério da passagem

Tarifas de transportes » Variagdo percentual dos valores de tarifa de transporte ptblico para um periodo de analise, RS ou %
comparada a indices inflaciondrios para 0 mesmo periodo
N L Extensdo total da rede de transporte publico em relagdo a extensdo total do sistema viario
Participacéo do transporte publico urbano %
Momento de transporte® Quantidade de passageiros (ou carga) transportados em um sistema de transportes (em km). p.kmou t.km
Quantidade de quilémetros percorridos por veiculo s . . .
(VKT - Vehicle Kilometres Travelled)? Distancia média de viagem para cada meio de transporte. km/ veic.
—
Total de veiculos-viagens per capita Razéo entre o nimero de viagens diarias por automével na regido e a populagio ativa. k;)o\élaeﬂ?c;/

Social

CondicOes para caminhada (walkability)

Razéo entre a extensdo de calcadas em boas condicdes de caminhabilidade e a extenséo de
rodovias

%

Condigdes para uso de bicicletas (bikability)

Razdo entre a extensdo da ciclovia e extensdo de rodovias

%

indice de Acessibilidade

Participacéo da populagdo urbana residente na area de cobertura de um ponto de acesso aos
servicos de transporte publico, considerando todos 0s modos disponiveis

%

Oferta de Transporte publico (oferta de lugares)

Numero de lugares ofertados no transporte pUblico em hora de pico

Numero de lugares ofertados

Frequéncia média de veiculos de transporte publico por dnibus em linhas urbanas no

Frequéncia de Transporte pablico S R : . veic./h
municipio, nos dias Uteis e periodo de pico

Oferta de transporte para pessoas com mobilidade Porcentagem dos veiculos da frota municipal de transporte pablico por dnibus, micro-dnibus %

reduzida e vans adaptada para pessoas com necessidades especiais e restricdes de mobilidade.

Tempo médio de viagem no Transporte Publico Tempo médio de viagens feitas na area urbana para o transporte publico no sentido centro do min

Urbano para o centro municipio, a trabalho ou estudo

Demanda de viagens por automaoveis na regido Participacdo de automdveis em vias urbanas %

Tempo médio de viagem no Transporte Publico Razéo entre o tempo médio de viagem no transporte publico e o tempo médio de viagem feito %

Urbano versus tempo médio de viagem por automovel

por automével

NUmero de acidentes com pedestres e ciclistas

Média mensal de acidentes envolvendo pedestres ou ciclistas com veiculos para cada mil
habitantes.

Numero de acidentes com
pedestres e ciclistas / 1000
hab. ou %

Extensédo da rede de transporte publico

Extensdo total da rede de transporte pablico em relacdo a extensédo total do sistema viario
urbano

%

Fonte: Elaboracédo propria a partir de Costa (2008), Campos et al (2009) e Oliveira (2014).
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5.2 Fase 2: Monitoramento da implantacédo da agdo para do UEEMU

Nesta fase, a acdo de gestdo da mobilidade urbana a ser implantada na cidade € selecionada,
considerando a realidade local. Com base no conjunto de a¢des de gestdo de mobilidade, deve-
se selecionar aquelas prioritarias para a cidade em que serdo implantadas. Com o objetivo de
subsidiar a definicdo e escolha destas acdes, sugere-se que seja realizado um grupo focal com
especialistas com intuito de definir as acdes de gestdo da mobilidade com maior potencial a
serem implantadas no municipio em questdo. A Figura 20 apresenta as etapas a serem seguidas
para a realizacdo do grupo focal para selecdo da acdo de UEEMU a ser implantada. Estas etapas

devem ser conduzidas por um moderador.

Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Etapa 1N Etapa 2 Apresentacado Avaliacdo dos Analise dos
Preparacao Debate n
das acoes pesos resultados

Figura 20 - Etapas para a realizagdo de um grupo focal.

Para a selecdo de acdes de gestdo da mobilidade urbana, a técnica mais indicada consiste na
realizacdo de um workshop com especialistas. Trad, (2009) recomenda entre seis a quinze
especialistas participantes em grupos focais, que devem possuir conhecimento e experiéncia
nos temas abordados (P10, 2002). Este grupo deve ser composto por representantes da iniciativa
privada que atuam no setor de transportes, por representantes do governo (estadual e
municipal), que atuem no setor de transporte ou afins, por representantes da sociedade civil
(usuérios do sistema) e por especialistas em engenharia de transportes.

Na etapa de preparacgédo do grupo focal, 0 moderador deve fazer uma breve introdugédo, com o
objetivo de apresentar e explicar os objetivos do grupo, além de assegurar aos participantes que
ndo existem opinides corretas e que opinides contrarias serdo bem-vindas. Em seguida, o
moderador convida os participantes a se apresentarem de forma rapida e objetiva, e se inicia
uma apresentacdo sobre as caracteristicas do sistema de transporte. Também devem ser
apresentados conceitos basicos de mobilidade urbana e eficiéncia energética, sendo detalhadas

as acOes de gestdo da mobilidade e seu impacto na EE.

Passa-se, entdo, a etapa de debate, em que deve ser seguido o Método de Associacéo Livre, que

consiste em um método utilizado por moderadores para realizar entrevistas em grupo. Neste
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método, uma situacdo ou tema é apresentado e 0 moderador pede aos entrevistados para falarem
0 que pensam sobre o assunto. Assim, dentro do contexto do UEEMU, o moderador solicita aos
especialistas que expressem sua opinido com relacdo as acOes de gestdo de mobilidade
apresentadas e seu potencial impacto em relacdo a mobilidade urbana e EE, dado o contexto da
cidade em analise. No Método de Associacdo Livre, mesmo que alguns membros do grupo
ainda ndo tenham uma opinido formada, a partir da expressao de outros participantes, eles

podem fazer associacdes, concordar com o que ja foi dito ou mostrar opinifes divergentes.

Na etapa de apresentacdo das acOes, entrega-se aos especialistas um documento, em que séo
apresentadas as a¢des de gestdo da mobilidade e os seguintes critérios de avaliacdo: impacto da
acdo na eficiéncia energética, impacto da acdo na gestdo da mobilidade urbana, custo de
implantacdo da acéo e prazo para implantacdo da acdo. Apds a leitura deste documento, 0s
especialistas, conduzidos pelo moderador, avaliam em conjunto o peso de cada critério, de
modo que o somatorio destes pesos seja igual a 1 (100%) (Etapa de avaliagdo dos pesos). Os
especialistas também devem avaliar os critérios para cada a¢do, em uma escala Likert de cinco
pontos. Para os critérios impacto da acdo na eficiéncia energética e na gestdo de mobilidade
urbana, a escala varia de muito baixo (1) a muito alto (5), sendo que deve ser considerado o
impacto no sistema de transporte como um todo. Por sua vez, para os critérios custo e prazo de

implantacdo da agéo, a escala varia de muito alto (1) a muito baixo (5).

Passa-se entdo para a etapa de analise dos resultados do grupo focal. Apds a transcricdo dos
dados, O somatdrio da pontuacdo dos critérios de cada acdo e a classificacdo das acbes sdo
realizados em ordem decrescente, segundo esta pontuagdo. O moderador deve entdo analisar
este resultado e consolida-lo no ranqueamento das acfes de gestdo da mobilidade urbana,

levando-se em conta as particularidades da cidade em analise.

Apos a selecdo da agdo a ser implantada, recomenda-se que seja realizada uma revisdo
bibliografica e documental com o intuito de verificar o potencial de ganho em termos de
consumo energético e, consequentemente, de EE da acdo em analise, conforme relatado em
estudos anteriores. O potencial ganho em termos de EE servira como base para analisar se 0
ganho real ap6s a implantagéo da acéo é satisfatorio, na fase de verificacdo dos resultados (Fase
4).

A implantacdo da acdo de gestdo de MU deve ser monitorada, de forma a certificar o

cumprimento do prazo, orgamento e escopo do projeto, bem como conferir se a implantagéo da
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acdo esta de acordo com o planejamento estabelecido previamente pelo plano diretor do
municipio. Caso a implantacdo da acdo ndo seja adequada, deve-se promover uma auditoria,
em que devem ser averiguadas, junto ao corpo técnico, as ndo conformidades. Deve-se decidir
sobre a viabilidade quanto ao tempo de implantacdo da acédo e custo de implantacao, gerando
um relatério com os problemas de ndo-conformidades encontradas (Relatorio Interno 3), com

a finalidade de promover um novo monitoramento.

Apds a implantacdo da acdo de gestdo de MU, deve-se monitorar a acdo na fase de operacéo
por meio da coleta dos inputs e indicadores de gestdo de MU. Caso os dados sejam suficientes,
é realizada a estimativa do cenério ex-post. Caso contrario, é necessario elaborar o relatério

interno (Relatdrio Interno 4) e a realizacdo de nova coleta de dados.

5.3 Fase 3: Medicdo do cendrio ex-post

Nesta fase, 0 impacto das agdes implantadas sobre 0 UEEMU e os indicadores de gestdo da
MU devem ser estimados e reportados. Para estimativa do UEEMU, deve-se seguir o0 método
proposto anteriormente. Caso os resultados das acdes sejam adequados, deve-se direcionar para
a Etapa 4, na qual se verifica os resultados finais. Porém, caso os resultados ndo sejam
adequados devera ser elaborado um relatério interno (Relatério Interno 5) e retornar ao
monitoramento da acdo e dos impactos das acdes nos indicadores de MU e EE, em que as a¢bes

e 0s impactos devem ser monitorados hovamente.

5.4 Fase 4: Verificacdo dos resultados

ApoOs obtencdo das estimativas do cenério ex-post, os resultados devem ser comparados ao
cenario ex-ante por meio da Equacdo 7. Ressalva-se que, para verificacdo dos indicadores de
gestdo da mobilidade urbana, deve ser levado em consideracdo os impactos referentes a

evolugéo da populacéo e o PIB (PIB per capita) sobre estes.
Ganho em EE =) EE(Ex — post) — EE(Ex — ante) @)

Na analise dos resultados, verifica-se se estes sdo adequados e satisfatorios. Um resultado
considerado como satisfatorio apresenta um impacto positivo da agdo nos indicadores de gestdo

de MU e no UEEMU, além de apresentar resultados compativeis com a literatura. Caso o
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resultado seja satisfatorio, divulga-se o resultado por meio de um relatério externo. Caso
contrério, os resultados devem ser comparados novamente, devendo ser refeitos os devidos

calculos.

5.5 Fase 5: Relatério de divulgacao

O relatério externo tem a finalidade de relatar e comunicar os resultados obtidos no
procedimento, apresentando os principais pontos dos relatorios internos e encerrando o método
de monitoramento do UEEMU. Ele deve conter os principais resultados referentes ao impacto
das acdes de gestdo de mobilidade urbana implantadas em relagdo ao consumo energético,
momento de transportes e principalmente a eficiéncia energética. Além disso, deve explicitar o
impacto destas acGes nos indicadores de gestdo de mobilidade urbana previamente
selecionados. O ideal é que seja divulgado anualmente um relatério externo com estes principais

resultados.
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APENDICE 1 - QUESTIONARIOS PARA LEVAMENTO DADOS PRIMARIOS

o Questionario a ser aplicado em Empresas de 6nibus urbano

Empresa:
Responsavel:

Contato:

DADOS OPERACIONAIS

Onibus
. Urbano Basico Pesado Padron .
Micro (12,5 m) (12,2 — 15m) Articulado

Coeficiente de consumo (I/km)

Consumo anual de diesel (1)

Numero de veiculos (unid)

Quantidade de passageiros
transportados por ano (unid)

Distancia média anual (km)

N° Linhas (unid)

Distancia média por linha (km)

N° de viagens (viag/ano)

Idade média da frota (anos)

Taxa de ocupacdo média diaria
(unid/viag)

Taxa de ocupacdo média no
horéario de pico (unid/viag)

Taxa de ocupacao média no
horério de vale (unid/viag)
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e Questionério a ser aplicado em Empresas de énibus rodoviério, turismo, fretado e escolar

Empresa:
Responsavel:
Contato:

DADOS OPERACIONAIS

Onibus

Van Micro6nibus | Padron | Rodoviario Doubl

e

Decker

Coeficiente de consumo (I/km)

Consumo anual de diesel (1)

Numero de veiculos (unid)

Quantidade de passageiros
transportados por ano

Distancia média anual (km)

Distancia média por linha (km)

N° de viagens (viag/ano)

Idade média da frota (anos)

Taxa de ocupacdo média
(pass/viag)
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e Questionario a ser aplicado em Transportadoras que realiza transporte longa distancia

Empresa:

Responsavel:

Contato:

DADOS OPERACIONAIS

Caminhéo

Leve (6<PBT<10t)

Médio
(10<PBT<15t)

Semipesado (PBT>15t;
PBTC<40t)

Pesado
(PBT>15t; PBTC>40t)

Coeficiente de
consumo (I/km)

Consumo anual de
diesel ()

Numero de veiculos
(unid)

Quantidade de carga
transportadas por ano
(t/ano).

Distancia média anual
(km)

Idade média (anos)

Taxa de ocupagao
média (t) por rota
(considerando ida e
volta)

Distancia média por
rota (km)

Principais cidades
atendidas
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Questionario a ser aplicado em Transportadoras que realiza TUC

Empresa:
Responsavel:
Contato:

DADOS OPERACIONAIS

Veiculo
VUC ou Semileve Leve Médio
comercial leve (3,5<PBT<6t) (6<PBT<10t) (10<PBT<15t)
Coeficiente de consumo
(I/km)
Consumo anual de diesel
0

Numero de veiculos (unid)

Quantidade de carga
transportadas por ano
(t/ano).

Distancia média anual
(km)

Idade média (anos)

Taxa de ocupacgao média
por rota (considerando ida
e volta) t/viag

Capacidade média (t)

Numero de viagens (unid)

Distancia média por rota
(km)

Principais regides
atendidas

Numero de clientes por
bolséo (regido)
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Questionario a ser aplicado em cooperativas de taxi

Empresa:
Responsavel:
Contato:
DADOS OPERACIONAIS

Taxi

Coeficiente de consumo médio - gasolina (I/km ou km/I)

Coeficiente de consumo médio - etanol (I/km ou km/I)

Coeficiente de consumo médio - GNV (m3/km ou km/m?3)

Numero de veiculos (unid)

Numero de veiculos convertidos para Gas Natural Veicular
(unid)

Quantidade de passageiros transportados anualmente (unid)

Distancia média mensal ou anual (km)

Idade média da frota (anos)
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Questionario a ser aplicado em cooperativas de moto-taxi

Empresa:
Responsavel:
Contato:

DADOS OPERACIONAIS

Motocicleta

Coeficiente de consumo de gasolina (I/km ou km/I)

Coeficiente de consumo de etanol (I/km ou km/I)

Numero de motocicletas (unid)

Quantidade de carga transportadas por dia (kg/dia).

Distancia média mensal ou anual (km)

Idade média (anos)

Média de kg transportado por rota (considerando ida e volta)

Distancia média por rota (km)

Principais regides atendidas

Numero de clientes por bolsdo (regido)
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