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RESUMO

O presente artigo busca abordar os conceitos de partida sustentavel (idling stop) de veiculos automotores e avaliar
seu potencial como uma alternativa de transporte sustentavel. A partida sustentavel é a agdo de desligar o motor em
momentos em que o veiculo estd parado havendo um consumo energético desnecessario como em intersegdes
semaforizadas e congestionamentos. E apresentado um estudo de caso, utilizando o modelo SATURN, na qual
estimaram-se a reducdo de emissdo de didxido de carbono (CO2) e o consumo de combustivel a partir da maior
eficiéncia energética veicular apresentada pela partida sustentavel. Os resultados da modelagem indicam que a
realizacdo de partida sustentavel podera proporcionar ganhos, tanto energéticos como ambientais, para grandes
centros urbanos.

ABSTRACT

The present paper aim to present the concepts of the idling stop of vehicles and to evaluate its potential as an option
for sustainable transport. Idling stop consists of turning off the engine while the vehicle is stopped consuming energy
unnecessarily, as in signal intersections and traffic congestion. A case study is presented, using the model SATURN,
where estimates have been made for the reduction of carbon dioxide emissions (COz) and consumption of fuel from
the largest energy efficiency presented by the idling stops. The results of the modelling indicate that the idling stop
can provide reductions in energy consumption and emissions for urban centers.
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1. INTRODUCAO
O aquecimento global é um fenémeno climéatico que vem se agravando ao longo de décadas.
Cada vez mais, 0s governos e as organizacdes ndo governamentais de defesa ambiental estéo
preocupados com o aumento da temperatura méedia da superficie da Terra. Dessa forma, tém-se
intensificado os estudos e o0s projetos para redugdo de emissdes de gases que colaboram para o
aquecimento global.

Para minimizar esse efeito indesejado firmou-se o Protocolo de Kyoto, um tratado internacional
com compromissos rigidos para a reducdo da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa,
considerados, de acordo com a maioria das pesquisas cientificas, como a maior causa do
aquecimento global. Nesse tratado, vigorado sem a ratificacdo dos EUA, nagdes industrializadas
se comprometeram a reduzir suas emissdes em 5,2%, em média, em relacdo aos niveis de 1990.
Uma das principais fontes emissoras de poluentes é o setor de transportes, pois é responsavel pelo
grande consumo energético de um pais devido ao seu intenso uso de combustiveis fosseis.

Segundo relatorio da EEA (2007), a politica européia de transportes se defronta com um aumento
macico de demanda de passageiros no setor de transportes. Entre 1990 e 2003, o volume do



transporte de passageiros nos paises da EEA registrou um aumento de 20%. Enguanto que na
maioria dos setores de energia, industria, agricultura, gestdo de residuos, as emissdes diminuiram
entre 1990 e 2004, no setor de transportes as emissdes registraram um crescimento devido a esse
aumento da demanda.

De acordo com a EEA (2007), o setor de transportes é responsavel por 21% do total das emissdes
de didxido de carbono (excluindo o transporte aéreo e maritimo internacional), sendo o transporte
rodoviario responsavel por 93% do total das emissdes do setor de transportes. Diante deste fato, a
reducdo de emissdes veiculares é uma forma eficaz de minimizar os gases langados na atmosfera.

Em pesquisa publicada pela ECCJ (2002) testaram-se veiculos automotores com o sistema de
“idling stops” instalados. Idling stop, segundo essa pesquisa, é a acdo de desligar o motor em
momentos em que o veiculo estd parado havendo um consumo energético desnecessario.
Situacdes como essa sdo encontradas em grandes centros urbanos onde ocorrem muitas paradas
ociosas geradas por intersecdes semaforizadas e congestionamento. A pesquisa registrou uma
economia de até 13,4% de combustivel em seus veiculos com o sistema de idling stops. Logo, o
idling stop pode constituir uma oportunidade atraente de economia de combustivel aliada a
reducdo de emissoes.

O conceito de idling stop ainda é recente na literatura académica e carece de traducdo para o
portugués. Por ndo ter sido encontrado nenhum termo equivalente para traduzir “idling stop” na
lingua portuguesa, os autores propdem neste artigo a ado¢do de “partida sustentavel” para
representar esse conceito.

S&o poucos os estudos académicos que contemplam o conceito de partida sustentavel de veiculos
automotores. No Brasil, ndo foram encontrados estudos académicos relacionados a partida
sustentavel. Todavia, as montadoras estdo lancando novas tecnologias que incorporam o conceito
de partida sustentavel em seus veiculos buscando uma nova visdo de mercado.

Este artigo descreve o0s principais aspectos em relacdo a partida sustentavel visando aprofundar a
analise das vantagens e desvantagens de sua realizaco. E apresentado um estudo de caso, por
meio do modelo SATURN, quantificando o impacto da implantacdo da partida sustentavel na
reducdo de emissdes de CO2 e na economia de combustivel.

2. O CONCEITO DE PARTIDA SUSTENTAVEL

A partida sustentavel pode ser definida como o ato de manter o motor desligado quando o veiculo
encontra-se parado, seja por motivo de congestionamento, sinal vermelho ou por estar
estacionado. As partidas sustentaveis sdo eficazes ndo somente para poupar combustivel, mas
também para proteger 0 meio ambiente com custo reduzido e com retorno imediato. Porém, a
vantagem da partida sustentavel ainda ndo foi comprovada (Motoda e Taniguchi, 2002).

No Brasil, tanto o conceito de partida sustentavel como o seu potencial econémico e ambiental é
pouco conhecido. No entanto, ja é possivel presenciar, em alguns paises, medidas contra as
emissdes de paradas ociosas desnecessarias por meio de campanhas preventivas e leis
promulgadas. Nos EUA, aproximadamente 15 estados promulgaram as leis que restringem a



quantidade de tempo que um veiculo pode rodar em marcha lenta (EPA, 2006). No Japdo, além
de leis que impdem um controle mais rigido, ha igualmente a preocupacdo no transporte publico
de emissdes veiculares de paradas ociosas. Em Téquio, o transporte publico contempla um
comprometimento com o meio ambiente operando uma frota de dnibus equipada com o sistema
de partida sustentavel. Nesses paises, as campanhas preventivas sdo realizadas visando minimizar
as emissdes de paradas ociosas principalmente de dnibus escolares, veiculos leves e pesados em
centros urbanos.

De forma geral, a parada ociosa pode ser classificada em dois tipos. Segundo Motoda e Taniguchi
(2002), séo elas:

= Parada ociosa com o veiculo estacionado: a parada ociosa ndo contribui diretamente ao
desempenho do veiculo. Normalmente, os motoristas mantém o motor ligado quando o
veiculo esta estacionado a fim de carregar a bateria, manter ligado o ar condicionado, aquecer
0 motor e para evitar o ligamento e desligamento do motor com frequéncia.

» Parada ociosa com o veiculo em movimento: a parada ociosa acontece quando ha a
necessidade do veiculo parar em intersecGes semaforizadas e congestionamentos. Tais
paradas nao contribuem para o desempenho do veiculo, mas o motor continua em movimento
esperando o proximo acionamento.

Em pesquisa realizada pela OEE (1998) reportaram-se as situacdes de maior tempo de gasto
energético em paradas de motoristas canadenses como: 0 aquecimento do motor, a espera em fila
de drive-through, a espera de embarque/desembarque de pessoa ou carga e dirigindo a servico.
As principais razdes para tais paradas com motor ligado foram:

- Conforto (manter-se aquecido no inverno);

- Curtas paradas (o tempo de parada ndo seria o bastante para desligar o motor);

- Seguranca (desembacar o vidro);

- Necessidade de espera em linha (filas de drive-through ou lava jato);

- Simplesmente deixou o motor ligado sem pensar no seu desligamento;

- Percepcdo do motorista de que deixar o motor ligado € benéfico para seu desempenho;
- Estar estacionado temporariamente em local indevido ou ilegal em espera.

2.1. Comparacdo de partida sustentavel manual e automatizado

A realizagdo da partida sustentdvel pode ser realizada tanto de maneira manual quanto automatica.
Principalmente em centros urbanos a distingdo entre elas pode ocasionar uma diferenca
significativa na eficiéncia energética do veiculo automotor (Motoda e Taniguchi, 2002).

Na partida sustentavel manual, o condutor pode realiza-lo manualmente girando a ignicdo ou por
intermédio de um botdo, caso o veiculo tenha um sistema de partida sustentavel instalado, para
realizd-lo com maior comodidade. Todavia, serdo necessarias habilidade e sensibilidade do
motorista para o desligamento e o religamento do motor, na qual pode ocorrer partida sustentavel
de curta duracdo como em paradas originadas pelo seméaforo ou congestionamento.



Na partida sustentavel automatizada o veiculo contém um equipamento que gerencia as
condicdes de uso do carro e desliga automaticamente o motor quando, por longo periodo, o
mesmo estd em marcha lenta. O ligamento do motor é reconhecido a partir do acionamento dos
pedais. Assim, o condutor ndo teria a preocupacdo de ambas as acOes, desligamento e
religamento do motor, esperando somente 0 momento de partida do veiculo.

E possivel presenciar no mercado de veiculos automotores um crescente desenvolvimento de
veiculos com o sistema de partida sustentavel. Apesar de seus beneficios econémicos e
ambientais o seu custo tecnoldgico continua sendo um empecilho para sua propagacdo macica no
sistema viario de centros urbanos.

2.2. Aspectos em debate relacionados a partida sustentavel

Um dos principais objetivos do transporte sustentavel é tornar o sistema mais eficiente
racionalizando o maximo de consumo de energia para minimizar a degradacdo ambiental (IEA,
2004). Dessa forma, a partida sustentavel ostenta um ideal de transporte sustentavel, uma vez que
0 consumo de combustivel que seria desperdicado é diretamente proporcional a emissées de COz.
Todavia, ¢ importante salientar que o conceito de partida sustentdvel € recente. Motoda e
Taniguchi (2002) apresentam alguns aspectos sobre a partida sustentavel que estdo em discussao:

= Economia de combustivel: uma gquantidade adicional de combustivel é necessaria para ligar o
motor, assim partidas sustentaveis de pouca duracdo podem aumentar o consumo de
combustivel. Porém, de acordo com as montadoras de carro, 0s hovos modelos podem poupar
combustivel mesmo por partidas sustentaveis de curta duracéo.

= Comportamento no transito: a inexperiéncia do condutor em desligar e religar 0 motor pode
afetar seu comportamento emocional, provocando fadiga e irritacdo. Este efeito pode
ocasionar ndo somente atrasos na dissipacdo de filas, mas também aumentar o risco de
acidentes. Uma maneira de prevencdo seria a ado¢do do sistema automatizado de partida
sustentavel que gerencia as condi¢gdes do veiculo desligando e religando o motor sem o
auxilio do condutor.

= Durabilidade das pecas: frequentes partidas sustentaveis podem encurtar a durabilidade de
pecas constituintes do motor. Entretanto, montadoras estdo langcando modelos com sistema de
partida sustentavel tanto para veiculos leves como para veiculos pesados que visam reduzir
esse problema.

Embora os estudos académicos contemplem poucas pesquisas relacionadas ao efeito no motor
advindo da realizacdo freqliente de partidas sustentaveis, este artigo esta focado em estimar seus
beneficios, por meio do modelo SATURN, como uma alternativa de transporte sustentavel. A sua
adocdo em veiculos automotores podera trazer uma eficiéncia energética significativa diminuindo
o consumo de combustivel e a emissdo de gases na atmosfera.

3. O MODELO SATURN

O SATURN - Simulation and Assignment of Traffic in Urban Road Networks — é um modelo
computacional combinado de alocagdo de trafego e simulacdo de estrutura mesoscépica para a
analise de esquemas de gerenciamento de trafego em redes. Ele foi concebido na década de 80 e



desde de entdo vem sofrendo aperfeicoamentos em decorréncia de diversos trabalhos de pesquisa
realizados.

Na fase de alocacdo, 0 SATURN desempenha a funcdo de um modelo tradicional de alocacao, na
qual sdo escolhidos os caminhos minimos para se deslocar, em fun¢do do custo percebido pelo
motorista. O modelo de simulacdo estima os atrasos nas interse¢des considerando a negociacao
de brechas, a programacao semaférica — no caso das interse¢des semaforizadas, e a formacdo de
filas. O modelo de simulacdo no SATURN incorpora 0os mesmos principios de dispersdo de
pelotdes do modelo TRANSYT (Van Vliet, 2007).

O SATURN estima indicadores de desempenho que permitem caracterizar o desempenho
operacional do trafego nos cenarios modelados, subsidiando a elaboracdo e aperfeicoamento de
solugbes. Por meio de modelos lineares sdo estimados indicadores de desempenho tanto de
consumo de combustivel como de emissdes de poluentes. Os modelos lineares sdo apresentados
nas proximas secoes.

3.1. Consumo de combustivel

A estimativa de consumo total de combustivel aplicado pelo SATURN é demonstrada na equacao
1. As variaveis de comportamento viario sdo fornecidas pelo modelo. Séo elas: a distancia de
viagem, o tempo de atraso, o nimero de paradas primarias e secundarias. Os parametros de
consumo de combustivel basearam-se em dados default do modelo (Van Vliet, 2007).

f =FLPK xd + FLPH xt, + FLPPS xs, + FLPSS xs, (1)

Em que: f: € o consumo total de combustivel em litros / periodo modelado;
d: é a distancia de viagem total em veiculo-quilémetros / periodo modelado;
tq: € 0 tempo total de parada ociosa veiculo-horas / periodo modelado;
s1: € 0 numero de paradas primarias por veiculo / periodo modelado;
S2: € 0 numero de paradas secundarias por veiculo / periodo modelado;
FLPK, FLPH, FLPPS, FLPSS: sdo parametros de consumo de combustivel.

O elemento de simulagdo existente no SATURN n&o representa a progressdo exata de cada
veiculo em movimento. Assim, é estimado 0 numero de vezes em que 0s veiculos executam
paradas primérias e secundarias visando representar o movimento de aceleracdo e desaceleracao
na rede como um todo. As paradas primarias sdo paradas obrigatérias originadas pelas regras de
controle das intersecdes (placas de “pare” ou seméforos). As paradas secundarias visam
representar o processo de aceleracao e desaceleracéo do veiculo em filas.

3.2. Emissédo de CO2

A quantificagdo da emissdo de didxido de carbono (CO2) é semelhante & utilizada na estimativa
do consumo de combustivel. O modelo linear é funcéo de variaveis comportamentais do sistema
viario apresentadas na equacdo 2. Os parametros de emissdo de dioxido de carbono basearam-se
em dados default do modelo (Van Vliet, 2007).



E:(alxd+a2xtc+a3xtq+a4><sl+a5><sz)xv 2)

Em que: E: é a quantidade do poluente emitido / periodo modelado;
d: é a distancia do arco;
tc: € 0 tempo médio de viagem em cruzeiro no arco / periodo modelado;
tq : € 0 tempo de parada ociosa em filas nas intersecoes / periodo modelado;
S1 . € 0 nimero de paradas primarias por veiculo / periodo modelado;
Sz : € 0 nimero de paradas secundarias por veiculo / periodo modelado;
V : é o fluxo de veiculos / periodo modelado;
ai, &..: s80 parametros de emissdo de COz.

A estimativa de paradas primarias e secundarias nao é suficiente para representar todos 0s modos
de operacdo (em cruzeiro, parado, acelerando e desacelerando) dos veiculos em qualquer ponto
da via. Elas sdo capazes de contabilizar mudancas nas dinamicas veiculares apenas em
intersecdes. Isto ocorre porque para cada parada efetuada por um veiculo, esta associada uma
desaceleracdo e aceleracdo para a retomada do movimento. Além desta, outras hipdteses séo
assumidas pelo modelo. Todos os veiculos possuem as mesmas taxas de aceleracdo e
desaceleracdo. Existe apenas uma taxa de emissdo para os veiculos, independentemente da
velocidade, temperatura do motor e tipo de veiculo, inclinagdo do greide e tipo de combustivel
(Jacondino e Cybis, 2002).

4. ESTUDO DE CASO

Este estudo contempla, por meio de modelagem de redes de trafego, a avaliagdo da reducédo de
emissdo de CO2 e consumo de combustivel a partir da maior eficiéncia energetica veicular
apresentada pela partida sustentavel. Para tal, langou-se m&o do modelo de trafego SATURN para
reproduzir o comportamento de uma rede viaria na cidade de Porto Alegre.

Varios foram os estudos realizados com o0 SATURN em Porto Alegre. Para este estudo de caso
escolheu-se uma rede modelada originalmente concebida para avaliagdes de diferentes propostas
de circulacdo viaria entorno do Shopping Moinhos, no bairro Moinhos de Vento (Freitas et al.,
2001).

4.1. Metodologia utilizada

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste estudo envolve a comparagdo de cenarios
modelados. Foram comparados com o cenério de referéncia, cinco cenarios representativos de
diferentes eficiéncias energeticas veiculares advinda da partida sustentdvel. O cenario de
referéncia representa o sistema viério atual com a auséncia de partida sustentavel de veiculos. Os
cinco cendarios propostos apresentam as mesmas caracteristicas operacionais, porém com
alteracbes no desempenho veicular no consumo de combustivel com a adocdo de partida
sustentavel. Devido a possibilidade de partidas sustentaveis serem realizadas tanto de forma
manual como automatizada e as montadoras terem diferentes eficiéncias econdmicas de consumo
de combustivel veicular em partida sustentdvel foi proposta a construcdo de cenarios que



representam estas situacGes. A Tabela 1 descreve as caracteristicas de todos os cenarios
modelados neste estudo.

Tabela 1: Descricdo dos cenarios

- Eficiéncia Econdmica de e
Cenario - . Caracteristicas
Partida Sustentavel
o O tempo de partida sustentavel realizado pelos veiculos € zero em
Referéncia 0% . . - . ~
paradas ociosas ocasionadas pelas filas nas intersecées.
O tempo total de partida sustentavel realizado pelos veiculos é 20% do
A 20% . . . o
tempo total de paradas ociosas em filas nas intersecdes.
O tempo total de partida sustentavel realizado pelos veiculos é 40% do
B 40% . . . "
tempo total de paradas ociosas em filas nas intersecdes.
O tempo total de partida sustentavel realizado pelos veiculos é 60% do
C 60% . . . "
tempo total de paradas ociosas em filas nas interse¢des.
O tempo total de partida sustentavel realizado pelos veiculos é 80% do
D 80% . . - N
tempo total de paradas ociosas em filas nas intersecdes.
O tempo total de partida sustentavel realizado pelos veiculos é 100% do
E 100% . . . N
tempo total de paradas ociosas em filas nas intersecdes.

Os cenarios acima sao caracterizados pela mudanca do tempo total de partida sustentavel
realizados pelos veiculos em paradas ociosas na rede para quantificar o consumo de combustivel
e emissdo de CO2 por meio do modelo SATURN. Em razdo de o SATURN nédo possuir uma
opcao de simulagéo de partida sustentavel fez-se, para cada cenario, mudancas no valor de tempo
de paradas ociosas (tq) presentes nos modelos lineares de consumo de combustivel e emissao de
CO2. Os modelos lineares sdo apresentados nas sec¢des 3.1 e 3.2.

4.2. Rede modelada

A rede viaria em estudo abrange uma area tipicamente urbana de Porto Alegre cujo periodo
modelado corresponde ao horario de pico na regido. Essa area foi considerada adequada por
representar um cenario caracteristico de saturacdo de centros urbanos na qual ha a formacédo de
filas em intersecdes e congestionamento. A extensdo da rede é formada por 60 semaforos, 114
arcos e 76 nds que totalizam 16 km de vias. A representacdo da rede viaria modelada pode ser
vista na Figura 1.
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Figura 1: Rede modelada no SATURN

INDICADORES DE DESEMPENHO UTILIZADOS NA ANALISE

O SATURN contempla uma gama de indicadores de desempenho da rede modelada para a
realizacdo de analises comparativas de cenarios. Para fins de analise de resultados deste artigo
langou-se méo dos seguintes indicadores:

Tempo total de viagem (h): somatério dos tempos despendidos pelos veiculos tanto em
deslocamento como em espera nas intersecdes viarias;

Distancia total de viagem (km): somatério das distancias percorridas por todos os veiculos na
rede modelada;

Velocidade média geral (km/h): velocidade média dos veiculos na rede dada pelo quociente
entre a distancia total de viagem e o tempo total de viagem;

NUmero total de paradas (paradas/h): somatorio de paradas primarias e paradas secundarias
executadas pelos veiculos na rede modelada;

Emissdo total de COz2 (kg/h): somatdrio de emissdo de dioxido de carbono emitido pelos
veiculos modelados;

Indicador de emissdo médio (gramas/km): emissdo média de CO2 dos veiculos modelados
dada pelo quociente entre a emissdo total de CO:z e a distancia total de viagem;

Consumo total de combustivel (litros/h): somatério do consumo de combustivel dos veiculos
modelados;

Indicador de consumo médio (litros/km): consumo médio de combustivel dada pelo quociente
entre o consumo total de combustivel e a distancia total de viagem.



6. RESULTADOS E ANALISE

A partir da rede viaria modelada estimaram-se os indicadores de desempenho operacionais
apresentadas na Tabela 2. A modelagem corresponde ao horario de pico numa regido localizada
em um centro urbano em Porto Alegre.

Tabela 2: Indicadores de desempenho operacional da rede viaria

Indicador de Desempenho Rede Viaria
Tempo total de viagem 1918 h

Distancia total de viagem 23531 km
Velocidade média geral 14 km/h
NUmero total de paradas 77027 paradas/h

Por meio do conjunto de informagfes acima é possivel observar que a regido apresenta um
transito de baixa velocidade média e um nimero elevado de paradas devido ao fluxo de veiculos
que trafegam no local. A partir desta rede viaria foram concebidos os cenarios de analise de
partida sustentavel em veiculos. Os resultados obtidos proveniente do aumento do tempo total de

partida sustentavel em paradas ociosas podem ser vistas a seguir.

Tabela 3: Comparacdo do cenario de referéncia com o cenario A

Indicador de Desempenho Cendrio de Cenério A | Reducdo | Percentual Relativo | Percentual de
Referéncia Simulada ao Atual Reducéo
Emissdo Total de CO2 kg/h 3707,07 3515,03 192,04 94.82% 5 18%
Indicador de Emissédo Médio gramas/km 157,54 149,38 8,16 ’ '
Consumo Total de Combustivel | litros/h 4014,70 3761,20 253,50 93.69% 6.31%
Indicador de Consumo Médio litros/km 0,1706 0,1598 0,0108

Tabela 4: Comparacédo do cenario de referéncia com o cenario B

Indicador de Desempenho Cenariode | ~, 0B Reducdo | Percentual Relativo | Percentual de
Referéncia Simulada ao Atual Reducéo
Emissdo Total de CO2 kg/h 3707,07 3323,00 384,07 89.64% 10.36%
Indicador de Emissédo Médio gramas/km 157,54 141,22 16,32 ' '
Consumo Total de Combustivel | litros/h 4014,70 3507,70 507,00 87.37% 12.63%
Indicador de Consumo Médio litros/km 0,1706 0,1491 0,0215

Tabela 5: Comparacédo do cenario de referéncia com o cenéario C

Indicador de Desempenho Cenariode | ~, 0 Reducdo | Percentual Relativo | Percentual de
Referéncia Simulada ao Atual Reducéo
Emissdo Total de CO2 kg/h 3707,07 3130,96 576,11 84.46% 15.54%
Indicador de Emissédo Médio gramas/km 157,54 133,06 24,48 ' '
Consumo Total de Combustivel | litros/h 4014,70 3254,20 760,50 81.06% 18,94%
Indicador de Consumo Médio litros/km 0,1706 0,1383 0,0323




Tabela 6: Comparacdo do cenario de referéncia com o cenario D

Indicador de Desempenho Cenarjo o_Ie Cenério D R_edugéo Percentual Relativo Percentugl de
Referéncia Simulada ao Atual Reducéo
Emissédo Total de CO2 kg/h 3707,07 2938,93 768,14 79 28% 20 72%
Indicador de Emissdo Médio gramas/km 157,54 124,89 32,64 ’ '
Consumo Total de Combustivel | litros/h 4014,70 3000,70 1014,00 74.74% 25.26%
Indicador de Consumo Médio litros/km 0,1706 0,1275 0,0431

Tabela 7: Comparacao do cenario de referéncia com o cenéario E

Indicador de Desempenho Cenarjo o_Ie Cenério E R_edugéo Percentual Relativo Percentugl de
Referéncia Simulada ao Atual Reducéo
Emissédo Total de CO2 kg/h 3707,07 2746,89 960,18 74.10% 25 90%
Indicador de Emissdo Médio gramas/km 157,54 116,73 40,80 ’ '
Consumo Total de Combustivel | litros/h 4014,70 2747,20 1267,50 68.43% 3157%
Indicador de Consumo Médio litros/km 0,1706 0,1167 0,0539

Os resultados demonstrados acima comprovam que as paradas ociosas veiculares sdo grandes
situacOes de perda energética em centros urbanos. O cendario E destaca o grande potencial de
economia de combustivel e reducdo de COz2 situadas em paradas ociosas.

E importante salientar que os veiculos dos paises da EEA (2007) registraram uma emissio média
de 160 gramas/km em 2004. Enquanto que no cendrio de referéncia apresentou-se uma emissao
média de 158 gramas/km. Isto demonstra que a rede modelada esta utilizando parametros de
emissdo conservadores uma vez que a regido em estudo estd localizada em um centro urbano
caracteristico de formac&o de filas em interse¢des.

A partir dos resultados obtidos na modelagem foi possivel quantificar o impacto da realizacdo de
partida sustentavel ao longo de um ano na area de abrangéncia do estudo. Essa estimativa baseou-
se no volume de trafego médio diério gerado na localidade correspondente a faixa horéria entre as
7:00 e 20:00 horas. A Tabela 8 apresenta a estimativa anual de reducdo de emissdo de CO2 e a
economia de combustivel para os cinco cenarios propostos neste estudo.

Tabela 8: Estimativa de reducgdo anual advinda da partida sustentavel na regido

Cendri Eficiéncia Econ6mica de Partida | Reducdo de Emissdo de CO: Economia de Combustivel
enario ) ;
Sustentavel (toneladas/ano) (litros/ano)
A 20% 771 1.017.803
B 40% 1.542 2.035.605
C 60% 2.313 3.053.408
D 80% 3.084 4.071.210
E 100% 3.855 5.089.013

Para avaliar a dimensdo da economia de combustivel advinda da partida sustentavel realizou-se
uma comparacdo desta com o consumo de combustivel da empresa publica de transporte coletivo
Carris de Porto Alegre. Atualmente, a Carris detém 26 linhas contemplando uma frota de 335



onibus na capital gatcha. No cenario A, na qual considerou-se a menor eficiéncia do sistema de
partida sustentavel, a reducdo de combustivel em um ano na rede modelada equivaleu a um més
de consumo de combustivel de toda frota da empresa Carris. E importante ressaltar que a rede
modelada apresenta uma malha viaria correspondente a 0,58% do sistema viario de Porto Alegre.
Para o cenario de maior eficiéncia do sistema de partida sustentavel, a economia de combustivel
obtida representou o equivalente ao consumido em cinco meses de operacdo da frota da Carris
porto-alegrense.

Em relacdo a reducdo de emissdo de COz, esta foi comparada com a emisséo do transporte aéreo.
Considerou-se a emissao resultante de um Boeing 737-400 no trecho entre as cidades de Rio de
Janeiro e S8o Paulo. A estimativa de emissdo de CO2 no transporte aéreo envolveu fatores de
emissdo a partir do consumo de combustivel da aeronave apresentada por Jardine (2005). No
cenario A, na qual considerou-se a menor eficiéncia do sistema de partida sustentavel, a reducéo
de emissdo de CO2 em um ano na rede modelada equivaleu ao total de emissdo de CO2 de 60
viagens (ida e volta) entre as cidades. Para o cenario de maior eficiéncia do sistema de partida
sustentavel, a economia de combustivel obtida representou o equivalente ao total de emissdo de
CO2 de 300 viagens (ida e volta) realizadas entre as duas capitais.

Conforme esperado, a estimativa de reducdo anual proveniente da partida sustentavel apresenta
valores significativos apesar de o estudo abranger somente uma pequena regido de Porto Alegre.
Essa analise expbe a influéncia benéfica, tanto econdmica como ambiental, que a partida
sustentavel pode proporcionar por um longo periodo advindo de um melhor aproveitamento
energético veicular em centros urbanos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou abordar os conceitos de parada sustentavel de veiculos automotores e avaliar
seu potencial como uma alternativa de transporte sustentavel. Apresentou-se um estudo de caso,
utilizando o modelo SATURN, na qual estimaram-se a reducdo de emissdo de CO2 e 0 consumo
de combustivel a partir da maior eficiéncia energética veicular apresentada pela partida
sustentavel.

O estudo de caso envolveu a comparacdo de um cendrio de referéncia com cinco cenarios
propostos para representar as diferentes eficiéncias energéticas veiculares advinda da partida
sustentavel. O cenario de referéncia representou uma pequena malha viaria localizada em Porto
Alegre com a auséncia de partida sustentdvel de veiculos em paradas ociosas. Os cenarios
propostos apresentavam as mesmas caracteristicas operacionais, porém com alteracfes no
desempenho veicular no consumo de combustivel com a adocao de partida sustentavel.

A partir dos resultados obtidos na modelagem, verificou-se que o cenario de referéncia se
apresentou como uma regido de baixa velocidade média de deslocamento. Devido a esse fluxo de
veiculos na localidade o nimero de paradas ociosas de veiculos em intersecGes foi expressivo. Os
cinco cenarios propostos, com suas respectivas eficiéncias econdmicas de partida sustentavel,
apresentaram uma diminui¢do de consumo de combustivel e emissdo de CO2 em comparacao ao
cenario de referéncia.



A analise da simulacdo desenvolvida contemplou um potencial significativo de economia de
combustivel aliada a diminuicdo de emissdo de CO2 em paradas ociosas ocorridas principalmente
em filas formadas por intersecOes e congestionamento. A partir dos resultados obtidos foi
possivel concluir que a realizacdo da partida sustentavel se apresenta como uma alternativa eficaz
de transporte sustentavel, uma vez que possibilita, com retorno imediato, a reducdo do consumo
de combustivel e emissdo de CO2. Essa singela acdo podera diminuir de forma expressiva o
impacto de emissfes veiculares concentrado em centros urbanos, que s&o um dos grandes
responsaveis pelo agravamento do aquecimento global.
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