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RESUMO

Os Veiculos Auténomos (VA) sdo hoje uma realidade tecnolégica que promete alterar a economia, 0 modo de
vida e 0 uso do solo urbano e sua popularizagéo suscita questfes em relacdo aos seus impactos na qualidade do
ar. O Campus Darcy Ribeiro (CDR) da Universidade de Brasilia recebe diariamente em torno de 25mil
automaveis que circulam nas suas vias gerando emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Perante o advento
dos VA, o objetivo do artigo € avaliar as emissfes de GEE no CDR em quatro cenarios: Cenario Base 1, ano de
2016 com trafego de veiculos convencionais; Cendrio 2, frota composta por VA movidos a gasolina em 2025;
Cenério 3, frota composta por 700 VA elétricos em 2025; e, Cenario 4, frota mista, composta por 50% de VA
elétricos e 50% de veiculos convencionais. A quantificacdo das emissdes nos quatro cenarios foi realizada com
uso do software SUMO. O cenério que representou menores emissdes foi o Cenario 3, representando uma
reducdo de 78% nas emissBes relagdo ao Cenario Base 1. No entanto, o Cenario 2 apresentou uma reducdo de
cerca de 25% nas emissdes de GEE em relacdo ao Cenério Base 1.

ABSTRACT

The Autonomous Vehicles (AV) are nowadays a technological revolution that promises to change the economy,
the lifestyle and the use of urban land, and its popularization raises questions regarding the impacts on the air
quality. The Darcy Ribeiro Campus (DRC) on the University of Brasilia (Brasilia DF, Brazil) receives around 25
thousand vehicles on its roads every day, producing greenhouse gas (GHG) emissions. With the advent of AV,
the aim of this paper its to evaluate the GHG emission in the DRC in three different scenarios: i) 459
conventional vehicles in 2015; ii) 700 gas-powered AV in 2025; and iii) 700 electrics AV in 2025 and iv) Mixed
fleet, with 350 electric powered AV and 350 gas powered conventional vehicles. The measurement of emissions
in the four scenarios was performed using the traffic simulation software SUMO. The scenario that showed the
biggest reduction on the emissions is composed of electrics AV, scenario iii) presented a 78% reduction
comparing with the scenario i). However, the scenario containing gas-powered AVs showed a reduction around
25% in GHG emissions comparing with the scenario i).

1. INTRODUCAO

Os impactos do trafego na qualidade do ar das cidades sdao amplos e vdo desde a saude e 0
bem estar (Nunes e Hernandes, 2019) a questdes globais, como as emissGes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) e o consequente aumento da temperatura terrestre. O setor de transportes
é significativo em termos de impactos ambientais em escala global, e foi responsavel pelas
emissdes diretas e indiretas de cerca de 7 gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente
CO2-eq em 2010 (IPCC, 2014).

Uma das tecnologias que surge no horizonte e que pode afetar significativamente a qualidade
do ar nas cidades € o veiculo autbnomo (VA). O grau de automacéo dos veiculos € definido
em 6 niveis, nos niveis 0, 1 e 2 a Inteligéncia Artificial (I1A) intervém na condugdo humana
por meio de avisos e assisténcia momentanea (nivel 0), aceleracdo ou frenagem, centralizacao
na via ou controle de bordo adaptativo (nivel 1), aceleragdo e frenagem, centralizacdo na via e
controle de bordo adaptativo (nivel 2). O nivel 3 de automacéo ainda exige conducdo humana
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quando a IA ndo encontra as condicfes requeridas. Para o nivel 4, os pedais e o volante sdo
facultativos, porém os veiculos s6 operam em condi¢bes controladas, sendo aplicaveis como
taxis autbnomos. O nivel Gltimo de automacao, nivel 5, possui as mesmas especificaces que
o nivel 4, porém pode operar em quaisquer condi¢des (SAE International, 2019).

A popularizacdo desta tecnologia implicaria em grandes mudancas no estilo de vida
contemporaneo. Além de alteracGes nas emissfes de GEE, a inser¢do dos VAs no mercado
podem resultar em impactos no trafego e na mobilidade (Fagnant e Kockelman, 2014), no uso
do solo (Hawkins e Nurul Habib, 2019) e em impactos econdmicos (Berrada e Leurent, 2017).
Servicos de transporte por aplicativo ja possuem grande aceitagdo do publico, e seus custos
podem ser amplamente reduzidos caso substituam a mao de obra condutora por VAs, 0 que
pode levar ao aumento da distancia percorrida per capta e aumento no consumo energetico
(Chen et al., 2019).

Nesse contexto, em um futuro ndo muito distante da circulacdo de VAs nas vias de Brasilia, 0
presente estudo desenvolve uma aplicacio em pequena escala sobre os efeitos da
implementacdo desta tecnologia no trafego. Para isto a &rea simulada neste trabalho foi o
sistema viario do Campus Universitario Darcy Ribeiro (CDR) da Universidade de Brasilia
(Brasilia-DF), que se encontra dentro dos limites do Conjunto Urbanistico de Brasilia. Trata-
se de um polo gerador de viagens significativo, que recebia cerca de 17 mil viagens por dia
em 2016, sendo a maioria dessas viagens realizadas em automaoveis particulares, seguido por
transporte coletivo, bicicletas (compartilhadas/particulares) e em numero reduzido,
motocicletas (METRO-DF, 2017).

Assim, o objetivo do artigo é avaliar as emissdes GEE no CDR da UnB em horéario de pico,
para um cenario atual (Cenario Base) e compara-las com as emissdes provenientes de cenarios
futuros, onde espera-se 0 aumento da frota e a possivel presenca de veiculos autbnomos e
elétricos. O presente trabalho se utiliza de uma ferramenta de microssimulacéo de trafego, o
SUMO (Institute of Transportation Systems at the German Aerospace Center, 2020) e uma
ferramenta de Avaliacéo de Ciclo de Vida, o OpenLCA (GreenDelta, 2020) para estimar 0s
impactos na qualidade do ar decorrentes do trafego no cenéario atual e em cenarios futuros.

Para isto, na secdo que se segue serdo explicitadas as bases bibliograficas que descrevem as
emissdes de GEE no setor de transporte e mobilidade, bem como as expectativas para o setor
com a insercao dos VA no trafego e a aplicacdo da ferramenta de microssimulacdo de trafego
SUMO na estimativa dos impactos ambientais da insercdo dos VA. Em seguida, é descrito o
método de construcdo da rede viaria do CDR e dos cenarios simulados. Por fim, sdo
apresentados os resultados e conclusoes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Acordo de Paris e as emissdes de Gases de Efeito Estufa no setor dos Transportes
Visando limitar o aquecimento terrestre a 1,5°C, os paises signatarios do Acordo de Paris se
comprometeram em reduzir as emissdes de acordo com a determinagdo das Contribuicdes
Nacionais (Nationally Determined Contributions, ou NDCs), que s&o regularmente publicadas
e discutidas (UNEP, 2019). O Brasil se comprometeu, na ocasidao do Acordo de Paris, em
reduzir as suas emissdes em 76% em relacdo a 1990. Os esforcos para atingir estes niveis de
reducdo foram considerados insuficientes pelo Climate Action Tracker em 2020. Segundo
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este observatdrio, as a¢fes do pais na mitigacao das emissdes de GEE foram satisfatdrias até o
ano de 2004 porém vém decaindo desde entdo, o que em combina¢do com uma ainda alta
dependéncia dos combustiveis fosseis e com a diminuigdo do combate ao desmatamento,
coloca o pais em atraso no cumprimento da NDC ratificada.

Sob uma otica de responsabilidades individuais, Baiocchi et al. (2010) indicam que fatores
socioecondmicos influenciam as emissdes de GEE das familias, pois as emissfes aumentam
com a renda, e diminuem em familias de maior grau de instru¢do. Sob uma perspectiva de
estilo de vida, € possivel analisar a relagcdo entre consumo e emissdes a partir do célculo das
emissdes de GEE per capita. Isto &, por meio do célculo da intensidade das emissdes
originadas no ciclo de vida de um produto ou servico e associacdo desta intensidade ao
consumo dos mesmos. Para um meio de transporte, € o calculo que se segue (Eqg. 1):

E=DxlI 1)

emque E: Emissdes devidas ao uso de meios de transporte;

D: Distancia percorrida por modal (km/passageiros);

I: Fator de impacto - Intensidade de emissdes de GEE do veiculo (kg CO»-
eq/km).

O fator de Intensidade de emissbes de GEE pode ser calculado por meio da metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), uma técnica de levantamento dos aspectos e impactos
potenciais associados ao ciclo de vida de um produto. O ciclo de vida de um produto ou
servigo considerado dentro das fronteiras do sistema objeto da ACV pode compreender os
processos e operacOes desde a extracdo de matéria prima, a producdo, uso e destinacdo final.
As etapas da ACV compreendem, portanto, a definicdo do escopo e dos limites do sistema,
inventario, céalculo e alocacdo dos impactos a cada etapa do processo produtivo. Os impactos
avaliados sdo relacionados ao uso de recursos naturais, salde humana ou consequéncias
ecologicas. Softwares como o OpenLCA sdo ferramentas de calculo dos fatores de
intensidade impactos, e estes sdo a quantificacdo dos potenciais de contribuicdo para:
Smog(kg Os-eq), cancer (CTUh), doencas respiratorias (kg MP2s-eq), deplecdo de
combustiveis fosseis (MJ), eutrofizacdo (kg N-eq), ecotoxicidade (CTUh), aquecimento global
(kg CO2-eq), deplecdo da camada de ozonio (kg CFC.11-eq), e acidificacdo dos corpos hidricos
(kg SO2-eq).

A Equacdo 1 descreve um indicador per capita que possibilita estabelecer uma relacdo entre o
grau de industrializacéo e desenvolvimento econdmico dos paises, o nivel de consumo de seus
habitantes e sua relagdo com a magnitude das emissfes anuais dos mesmos. Engquanto estima-
se que em 2017 a Finlandia foi responsavel pela emisséo de 10,4 tCO2-eq per capita, o Brasil
emitiu 2,8 tCO»-eq per capita neste mesmo ano. O setor de mobilidade é responsavel por uma
parcela significativa das emissfes ligadas ao estilo de vida, representando 2,8 tCO2-eq das
emissdes per capita na Finlandia e aproximadamente 0,5 tCO2-eq no Brasil em 2017 (IGES,
2019). Em média, um brasileiro é responsavel pela emisséo de 480 kg de CO2-eq por ano
apenas em mobilidade, sendo 2/5 deste montante devido ao uso de carros particulares (devido
a sua alta intensidade de emissdes de GEE por km rodado) e ao uso do transporte publico
(devido as grandes distancias percorridas nos centros urbanos) (Posada e Facanha, 2015).

Os GEE ja citados sdo emitidos no setor dos transportes pelos veiculos a combustdo em
conjunto com outra categoria de poluentes, os poluentes climéticos de curta duragdo (Short
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Lived Climate Pollutants), ou SLCPs (Scovronick et al., 2015). O carbono negro por exemplo,
¢ um SLCP componente do Material Particulado (MP), emitido por motores a combustdo. A
reducdo da concentragdo dos SLCP na atmosfera pode ser muito significativa para um
objetivo de limitar o aquecimento global a 2°C até o fim do século, e também para reduzir os
gastos em salde publica decorrentes da poluicdo do ar (Bowerman et al., 2013).

H& uma correlacdo entre as mudancas climaticas e questdes de salde publica. As atividades
dos setores energético, agricultura, transportes e habitacdo sdo as mais representativas em
emissdes de GEE e de poluentes atmosféricos responsaveis, respectivamente, pelo aumento da
temperatura terrestre e por gastos em salde publica. Estima-se mais de 90% da populacédo
urbana mundial esteja exposta a altas concentracbes de poluentes atmosféricos como o
carbono negro, metano e 0zénio, sendo a polui¢do do ar a segunda maior causa de mortes nao
declaradas do mundo. Somente o setor de transportes e mobilidade seria o responsavel por
25% do particulado (MP) emitido nos centros urbanos. A reversdo deste quadro esta sob o
poder dos Estados e o cumprimento das NDC por meio de politicas publicas resultaria em
significativas economias em saude publica (World Health Organization, 2018).

2.2. Previsdes para o Setor de Transportes com o Advento dos Veiculos Autbnomos

A diminuicgdo dos impactos ambientais em termos de polui¢do atmosférica e emissdes de GEE
no setor dos transportes depende fortemente da diminuicdo da dependéncia dos combustiveis
fosseis. A partir de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida de veiculos em Nova York (EUA),
Chester e Horvarth (2009) concluiram gue um sedan convencional movido a gasolina emite
aproximadamente 400 g de CO»-eq a cada milha viajada, enquanto um dnibus movido a diesel
emite pouco mais de 300 g CO2-eq por milha, j& um 6nibus movido a eletricidade emite cerca
de 50 g CO2-eq por milha percorrida.

Além disso, ndo ha consenso sobre 0s impactos no consumo energético decorrentes da
insercdo dos veiculos autbnomos no mercado. Wadud, MacKenzie e Leiby (2016) indicam
gue a automacdo dos veiculos pode ndo alterar significativamente o consumo de energia no
setor, mas pode facilitar a insercdo de tecnologias no mercado automotivo que venham a
afetar significativamente o consumo de energia e consequentemente, as emissoes.

Anderson et al. (2016) assumem a incerteza quanto aos impactos dos VA no consumo
energético e indicam uma provavel queda nas emissdes, devido a aceleracdes e desaceleracbes
mais suaves durante a conducdo dos VA e a possibilidade do emprego de energias
alternativas. Quanto ao consumo de combustivel por VA movidos a combustdo, Chen et al.
(2019) indicam, a partir da analise de quatro cendrios construidos com informacdes a respeito
da frota de veiculos particulares nos EUA, do uso dos veiculos e sua eficiéncia energética, que
0 consumo de combustiveis pos automacdo da frota é muito varidvel, com potencial de
reducdo em 40% no cenério otimista e aumento de 30% no cenario pessimista. Os autores
ressaltam ainda, que em comparacdo com o trafego em autoestradas, a insercdo dos VA no
trafego urbano estda mais proxima do cenario otimista por otimizar as aceleracdes e
desacelerages, o que implica em diminuigdo do uso de combustiveis.

A reducdo das emiss@es nas frotas compostas por VA depende de um equilibrio delicado entre
capacidade das vias e velocidade dos veiculos. Enquanto o aumento na capacidade das vias
pode reduzir as emissGes do trafego, um aumento no limite de velocidade causaria efeito
contrario. Deste modo, a comunicagdo veiculo a veiculo em controle de bordo cooperativo,
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assim como a determinacdo de limites de velocidade otimizados em fungdo dos impactos
ambientais sdo cruciais para reducao das emissées (Hwang e Song, 2020). Ainda, o controle
de bordo cooperativo entre VA pode reduzir o consumo de combustivel e em consequéncia as
emissdes. Mas, esse tipo de controle de bordo pode também denotar aceleracdes mais altas em
comparagdo com o0s veiculos convencionais, causando o efeito de aumento das emissdes
(Mahdinia et. al., 2020).

Cenarios de reducdo dos impactos ambientais ligados ao estilo de vida necessitam de uma
combinacéo entre trés alternativas: A reducdo absoluta do consumo, a mudancga de tecnologias
ou o aumento da eficiéncia energética (Lacroix, 2018). A construcdo de tais cenarios €
complexa e deve levar em conta o surgimento de novas tecnologias em mobilidade e
transportes, que levam a novos comportamentos de consumo. Por exemplo, compartilhamento
de veiculos por meio de aplicativos de caronas pode ser indicado como uma op¢éo de reducéo
das emissdes individuais (Salo e Nissinen, 2017), enquanto o uso de aplicativos de prestacdo
de servigos de transporte individual sob demanda por aplicativo de celular pode ser
responsavel pelo aumento da quilometragem per capita percorrida anualmente (NTU, 2019).

A previsao para o futuro na mobilidade urbana é a presenca de veiculos elétricos e autbnomos
no trafego, o que representa criacdo de novos mercados e oportunidades econémicas. No
entanto, o advento da Inteligéncia Artificial e as promessas que a popularizacdo dos VA
representa suscitam questdes a respeito do papel destas tecnologias na reducdo das emissoes
de poluentes para o alcance das metas de mitigacdo do Efeito Estufa. A falta de regulacéo
dessa tecnologia pode aumentar a dependéncia dos carros, expandir a duracdo do horario de
pico, intensificando o trafego e caso a circulacdo dos VA ndo seja otimizada, pode haver um
aumento da pressdo por estacionamentos e veiculos percorrendo grandes distancias sem
passageiros. A saida para a prevencdo destas problematicas seria 0 incentivo ao
compartilhamento de veiculos (European Federation for Transport and Environment AISBL,
2019).

2.3. O SUMO na quantificacdo dos impactos dos Veiculos Auténomos no trafego e no
Meio Ambiente

A simulacdo de trafego se apresenta como uma boa maneira de estimar as consequéncias de
cenarios futuros, sendo uma poderosa ferramenta para o planejamento. Em um contexto norte-
americano, estimou-se, por meio da simulacdo de trafego, que cada Veiculo Autbnomo
Compartilhado (VAC) pode substituir 11 veiculos particulares convencionais. Neste cenario a
distancia percorrida pelos veiculos aumentaria em 10%, porém as emissdes totais seriam
diminuidas, em decorréncia do aumento da eficiéncia na conducdo e de uma mudanc¢a na
matriz energética para veiculos movidos a eletricidade (Fagnant e Kockelman, 2014).

Um estudo feito em um cenério onde os veiculos convencionais de Berlim s&o substituidos
por VACs incluiu fatores comportamentais tais como o tempo de espera, ou 0 tempo de
caminhada até o ponto de espera, e concluiu que um VAC substituiria dez veiculos
convencionais em um servigo de alta qualidade e alta demanda (Bischoff e Maciejewski,
2016).

Dentre as ferramentas para simulacdo de trafego, tem-se o SUMO (Simulation of Urban
Mobility). Este € um software de livre acesso para microssimulacdo de trdfego, que permite o
uso de grandes redes na simulacdo demandando pouco processamento e facilita a simulagéo
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de varios modos de transporte (Institute of Transportation Systems at the German Aerospace
Center, 2020). O SUMO ja foi aplicado na construcdo de modelos de comunicacao
cooperativa veiculo com veiculo para um trafego mais fluido (Fernandes e Nunes, 2010), na
estimativa de impactos ambientais do uso de energias alternativas (Flitsch et al., 2017) e em
conjunto com outros softwares de simulacdo na estimativa da exposicdo humana ao
particulado nas proximidades de uma via (Zavala-Reyes, et al., 2017).

Para avaliar os impactos de uma mobilidade urbana compartilhada, autbnoma e elétrica,
Alazzawi et al. (2018) utilizaram o SUMO acoplado com a interface TraCl para
processamento de dados de origem e destinacdo derivados dos telefones celulares dos
habitantes de Mildo (Italia) na simulagdo de cenarios compostos por taxis autbnomos
compartilhados. Os parametros avaliados foram o tempo de espera, a relacdo densidade e
fluxo de trafego e as emissdes de particulado. Calcularam também a parcela critica de taxis
autbnomos na frota de Mildo para o alcance de um trafego livre de congestionamento. O
SUMO constitui, portanto, poderosa ferramenta de planejamento, com aplica¢fes multiplas.

3. METODO

3.1. Delimitagdo da Area de Estudo

O Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia possui 400 hectares, mais de 500 mil
m2 de area construida onde circulam diariamente mais de 50 mil pessoas por dia, entre
professores, alunos, técnicos e prestadores de servigos (Universidade de Brasilia, 2020). Seus
arredores constituem uma regido bem equipada em infraestrutura urbana: passam pelo CDR
27 km de rodovias, 68 km de vias e 29 km de ciclovias, todos em bom estado de conservacao.
Além das atividades educacionais, a regido possui atividades econdmicas diversas: hospitais,
clubes, centros desportivos, empresas publicas e privadas além de zonas habitacionais.
Quanto a cobertura do solo, além das zonas urbanas consolidadas, a vegetacdo cobre boa parte
da Universidade, em &reas verdes, jardins e até mesmo regides de vegetacdo nativa. Em
termos de infraestrutura, existem equipamentos urbanos de suporte a mobilidade, como por
exemplo, as ciclovias e estacdes de bicicletas compartilhadas.

47°53'30"W 47°5230"W 47°51'30"W AT°510"W

Legenda

Ciclovias
’ Vias e estacionamentos
- [] Trecho rodoviario
B[] petimitago do campus

47°5330"'W 47°530"W 47°5230"W 47°52'0"W 47°5130"W 47°517

Figura 1: Localizagdo do Campus Darcy Ribeiro no Plano Piloto de Brasilia.
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A Pesquisa de Mobilidade Urbana do Metrd-DF realizada em 2016 (METRO-DF, 2017)
considerou uma area de 7,33 ha que engloba todos os prédios do Campus. Diariamente, 0
CDR, recebia em 2016 o fluxo de 50mil pessoas que se deslocavam nos mais diversos meios
de transporte. Segundo dados de Aruwajoye (2016), 45% dos deslocamentos com direcdo ao
CDR foram realizados por veiculos convencionais (automdveis), muitos dos quais tinham
somente um ocupante.

3.2. Cenérios de Simulacdo no CDR da UnB

Para alcancar o objetivo de avaliar os impactos ambientais da insercdo de Veiculos
Autbnomos no trafego, a rede viaria do CDR foi construida no ambiente de simulagéo a partir
da aplicacdo OSM (Open Street Ma) Web Wizard, considerando quatro cenarios que foram
construidos a partir de diferentes frotas. Apenas veiculos particulares foram inseridos nestes
cenarios. Os dois primeiros cenarios sao compostos por veiculos movidos a gasolina sendo
gue no Cenario 2 os veiculos sdo autbnomos. A frota no Cenario 3 é composta por veiculos
autbnomos elétricos e no Cenéario 4, metade da frota sdo veiculos autbnomos elétricos
(VAES), e a outra metade veiculos convencionais movidos a gasolina. A mesma rede viaria
foi utilizada na simulacdo de todos os cenarios. Na Figura 2 apresenta-se o fluxograma do
método utilizado.

A quantificacdo dos veiculos em horario de pico foi embasada no estudo de Aruwajoye
(2016), que chegou a conclusdo de que o horario de pico no CDR acontece entre 07h00 e
08h00, com 459 veiculos em circulacdo na regido e também estimou o tamanho da frota no
Campus no perddo de uma década. A previsdo para 2025 é de aumento de 52,47% na frota de
veiculos particulares circulando no CDR, portanto foram considerados 700 veiculos
circulando no campus nos Cenarios 2, 3 e 4 para o horario de pico em 2025.

Open Street Map -
Wizard
onstrucdo da rede vidria

CENARIO 1 - BASE - 2016 CENARIO 2 (2025) CENARIO 3{2025) CENARIO 4(2025)

459 Velculos convencionais 700 Veiculos autdnomos 350 Veiculos convencionais Movidos a
+" 700 Veiculos auténomos * combustio

» 350 veiculos auténomos elétricos
Movidos a combustio Movidos a combustio Movidos a eletricidade

Handbook Emission
Factors for Road

Transport Medigdo da distincia

percorrida durante a

SUMO simulagdo
x B EMISSOESDOS
VEiCULOS
| .

Emisstes dos veiculos Fator de ELETRICOS (kg
movidos a combustéo: emissdo (kg C02-eq)
€02 (kg), CO (mg), HC CO2-eq/ km)

(mg), NO (mg), MP (MG)

Figura 2: Fluxograma do método.

Por meio de pesquisas de mercado e entrevistas com especialistas, Bertoncello e Wee (2015)
indicam que a partir de 2020 os consumidores estariam mais dispostos a utilizar a tecnologia
dos VA e até 2030, 50% das vendas de veiculos serdo veiculos autbnomos. Assim, baseadas
nessas informacdes para o Cenario 4, 50% da frota inserida é autbnoma e 50% convencional.

O SUMO possui parametros para modelar o estilo de condugéo dos veiculos, o tamanho da
frota e os caminhos percorridos. O Through Traffic Factor (TTF) é diretamente proporcional
a quantidade de veiculos que entram e saem nos limites da simulacdo. Para os cenarios deste
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estudo, o TTF dos veiculos foi minimizado, pois a natureza das atividades desenvolvidas no
campus exige que seus frequentadores venham de outras regides de Brasilia e passem varias
horas na regido. Outros parametros importantes sdo o Action Step Length, o tau, e o sigma. O
actionStepLength e o tau definem o tempo de reacdo do motorista, pois a simulacdo no
SUMO se da em incrementos, pré definidos em um segundo, onde a cada intervalo o condutor
toma as decisGes necessarias para acelerar, desacelerar ou trocar de faixa. Definir o Action
Step Length diferente de 1s desassocia o intervalo de tomada de decisdo do incremento pré
definido da simulagdo. O sigma é um parametro que define o grau de perfeicdo da conducéo,
onde O denota conducdo perfeita (Flitsch et al., 2017). Para a simulagdo da conducgdo dos
veiculos autdbnomos, foi implementado o modelo de controle de bordo Intelligent Driver
Model (IDM), que reproduz uma comunicagdo veiculo a veiculo por meio de ajustes destes
parametros da simulacdo (Kesting et al., 2010).

Para a estimativa de emissdes dos veiculos movidos a combustdo, foram gerados arquivos
baseados no Handbook Emission Factors for Road Transport (Environmental Protection
Agencies of Germany, 2020), a partir da simulacdo dos cenarios. Foi realizada uma estimativa
de emissdo dos seguintes GEE: Didxido de Carbono (CO2), Monoxido de Carbono (CO),
Hidrocarbonetos (HC), Oxidos de Nitrogénio (NOx) e Material Particulado (MP). Importante
ressaltar que a estimativa de emissdes no sumo leva em consideragdo veiculos movidos a
gasolina, no padrdo europeu. Para este estudo foi escolhido o modelo de veiculo mais atual e
menos poluente. Nos Cenarios 3 e 4, a intensidade das emissdes em CO- equivalente (CO»-
eq) por km rodado em um veiculo elétrico foi calculada a partir do uso do OpenLCA com a
base de dados Ecolnvent 3.6 e método de alocacdo de impactos TRACI 2.1. Esse fator de
impacto foi entdo multiplicado pela distancia percorrida por cada um dos veiculos elétricos
para célculo do impacto decorrente do cenario completo (Figura 3).

Inventdrio_do, vejculo Eﬁtrim,.cgnsta.nwas:;deldados

Veiculo I

|
| :
i CARROCERIA M |
. == A s Fator de Impacto por km rodado:
! PECAS i + Smog(kg Os-eq);
| -+ U « Potencial cancerigeno (CTUh);
. RS T * Doengas respiratorias (kg MP; s-eq);
| 'ﬂj E + Deplecdo de combustiveis fosseis (MJ);
i =R N S« Eutrofizagido (kg N-eq):
. PNEUS ¢ + Ecotoxicidade (CTUe);
| -+ A *  Aquecimento global (kg COZ-eq)'
| 0 « Deplecdo da camada de ozénio (kg CFC ;-
| |

BATERIA eq):
. - 3
| b o | + Acidifica¢do dos corpos hidricos (kg SO,-
| CONSTRUCAO E MANUTENCAO DAS VIAS | e
| + |

|

CONSUMO DE ELETRICIDADE

Figura 3: Inventario de ciclo de vida do veiculo elétrico na base de dados Ecolnvent 2.1 e
alocacao de impactos no OpenLCA. Este estudo utilizard apenas o fator de impacto
relacionado ao aquecimento global (kg CO2-eqg/km).

A seguir serdo apresentados e comparados 0s impactos relacionados ao potencial de
aquecimento global dos Cenarios 1 e 2 em CO2e dos Cenérios 3 e 4 em CO-eq, assim como
os impactos relacionados a doengas respiratérias (mg de MP), eutrofizagdo (mg NO) e
consumo de combustivel (ml) para os Cenérios 1 e 2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 sdo apresentadas as emissGes acumuladas dos gases de efeito estufa medidas pelo
SUMO em cada incremento de 1 segundo da simulacdo. A Figura 4 apresenta o comparativo
do CO;emitido pela frota em cada cenario, sendo que as emissdes dos veiculos elétricos sdo
representadas em equivalente de didxido de carbono. Os resultados indicam que h&a uma
grande perspectiva de reducdo nas emissdes entre os Cenarios 1 e 2, que contam com a
mesma matriz energética. O Cenério 2 apresenta uma frota duas vezes maior que o Cenario 1
e ainda assim suas emissdes sdo 25,26% menores, pois a frota do mesmo é composta por VA.
A frota no Cenério 2 implementa o modelo de navegacgdo Intelligent Driver Model, o que
implica aceleracGes e frenagens suaves e consequente reducdo no consumo de combustivel,
logo reducdo nas emissoes.

Y

= CENARIO 1 - 400 veiculos convencionais a combustio (kg CO2)
CENARIO 2 - 700 Veiculos autdnomos a combustdo (kg CO2)
= CENARIO 3 - 700 veiculos auténomos elétricos (kg CO2-e)

= CENARIO 4 -350 Veiculos convencionais a combustio (kg CO2)

® CENARIO 4 - 350 veiculos elétricos autdbnomos (kg CO2-e)

4,25

Figura 4: Emissdes de CO2 e CO»-eq nos quatro cenarios em quilogramas.

As emissdes dos veiculos elétricos sdo apresentadas em COz-eq. Para estes, 0 consumo
energético de cada veiculo elétrico foi multiplicado por um fator de intensidade de emissdes
em equivalente de dioxido de carbono (CO2-eq), calculado com o auxilio do OpenLCA. A
medida CO»-eq foi estabelecida para fins de comparacdo e diz respeito ao potencial de
aquecimento global dos GEE. Trata-se de um fator de conversédo entre a quantidade emitida
do GEE em questdo e a quantidade de CO> equivalente ao mesmo potencial de aquecimento
global (Eurostat, 2019). Importante ressaltar que, mesmo com o aumento da frota para 0s
Cenarios futuros 2, 3 e 4, nos cenarios em que a frota é movida a eletricidade ha uma dréastica
reducdo nas emissoes.

Na Figura 5 sdo apresentadas as emissdes acumuladas de outros GEE para os Cenarios 1 e 2.
Para os outros GEE as emissdes referentes ao Cendrio 1 também sdo superiores as do Cenario
2, devido a otimizacdo da condugdo na frota autbnoma.

188,15
1879864 106140,66 528,54

293,61
2444,45 1204 72 /
! 175981,59 83866 '

w1m2
1.2 102 102 n1m2

(@ (b) (© (d) (®
Figura 5: a) Consumo de combustivel nos Cenarios 1 e 2 em mililitros; b) Emissdes de
Monoxido de Carbono em mg; ¢) Emissoes de Hidrocarbonetos em mg; d) Emissdes de

Oxidos de Nitrogénio; €) Emissdes de material particulado (MP) em mg.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho correspondeu a expectativa de estimativa dos impactos da insercéo dos Veiculos
Auténomos no trafego do CDR para cenérios de aumento da frota e de mudancas na fonte de
energia dos veiculos. Conforme o indicado na bibliografia, as emissdes relacionadas a
rodagem de veiculos elétricos sdo inferiores as emissdes dos veiculos movidos a combustéo, e
isto pode ser verificado na simulagdo dos cenérios descritos neste artigo. Observou-se ainda
ao comparar os Cenarios 1 e 2 uma reducgdo nas emissdes devida a condugdo mais suave (sem
aceleracOes e desaceleracdes bruscas) dos VA.

A reducgdo nas emissBes dos Gases de Efeito Estufa decorrentes da simula¢do de um cenério
composto por veiculos autbnomos movidos a gasolina observada neste estudo mesmo com o
aumento da frota, deve ser confrontada com estudos que levem em consideragdo um amplo
contexto, que considere aspectos comportamentais, econémicos e tecnoldgicos da utilizacédo
de VAs para o caso brasileiro e especificamente de Brasilia

A simulacdo do trafego composto por VAs pode apresentar reducdes ainda maiores nas
emissdes em um ambiente de simulacdo que leve em consideracdo o compartilhamento de
veiculos e esse cenario também deve ser simulado para previsdo de provaveis cenarios
futuros. Com o atual sucesso de servicos de transporte individual a demanda por aplicativos e
a possivel baixa nos seus pregos, caso estes substituam a mao de obra humana pela
Inteligéncia Acrtificial para conducéo de seus veiculos, a adesdo pode aumentar, intensificando
o tréfego, e aumentando as emissdes.

Neste trabalho foi avaliada apenas a operagdo dos veiculos a combustdo, ndo foram tomadas
em consideracdo as emissdes decorrentes da cadeia produtiva, e seria necessario, portanto,
uma Avaliacdo de Ciclo de Vida que incluisse nos limites de seu sistema todos processos de
fabricacdo, distribuicdo, comercializacdo e operacdo dos veiculos para chegar a conclusdes
mais abrangentes a respeito dos impactos ambientais derivados de cenarios formados por VA,
sejam eles elétricos ou movidos a combustdo. A automatizacdo do transporte de mercadorias é
possivel e também deve ser avaliada sob a 6tica dos impactos ambientais para o planejamento
da reducéo das emissdes no setor de transportes.

Finalmente, considerando o contexto atual em que a humanidade enfrenta um novo desafio,
pos-pandemia COVID-19, o comportamento da mobilidade e as opc¢des que se apresentam de
uma micromobilidade mais presente e a imobilidade resultado do teletrabalho, ensino remoto,
telemedicina, sugerem a necessidade de novos estudos, que contemplem esta situacdo. Sera
que a previsdo de aumento de veiculos apresentada no artigo para os cenarios futuros se
confirmard? Qual o tempo em que os VAs serdo implantados? Havera uma desaceleragdo ou
aceleracdo do processo? E muito cedo para tecer possibilidades, mas percebe-se a necessidade
de ampliar as pesquisas neste sentido.
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