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Resumo

Vivemos numa sociedade que tem sua base de funcionamento e sobrevivéncia na mobilidade, na
possibilidade de movimentacéo, no direito de ir e vir, de enviar e receber. Sendo assim, o objetivo
deste artigo € analisar os impactos ambientais dos quatro veiculos mais vendidos em 2018. Para
isso, utilizou-se a metodologia de dindmica de sistemas através da aplicacdo de modelagem e
simulacdo computacional. A partir da elaboracdo de um modelo, construiram-se cenarios de cada
veiculo que foram avaliados em um horizonte de dez anos, verificando, em cada situacéo, os
impactos ambientais.

Palavras-chave: Dindmica de Sistemas. Polui¢do. Veiculos mais vendidos.

DYNAMICS OF SYSTEMS TO ASSESS THE ENVIRONMENTAL
IMPACT OF THE FOUR MOST COMMERCIALIZED VEHICLES
IN 2018 IN BRAZIL

Abstract

We live in a society that has its basis of functioning and survival in mobility, the possibility of
movement, the right to come and go, to send and receive. Therefore, the purpose of this article is
to analyze the environmental impacts of the four best selling vehicles in 2018. For this, we used
the system dynamics methodology through the application of modeling and computer simulation.
From the elaboration of a model, scenarios of each vehicle were constructed that were evaluated
in a horizon of teen years, verifying, in each situation, the environmental impacts.

Keywords: System Dynamics. Pollution. Top selling vehicles.
1 Introdugéo

O aumento das alteracdes climaticas no planeta nos Gltimos anos, ligadas a emissdes de
gases por veiculos, vem ganhando grande atencdo de estudiosos do mundo inteiro como, Lee
(2010), Lam (2010), Masjuki (2011). Vivemos numa sociedade que tem sua base de
funcionamento e sobrevivéncia na mobilidade, na possibilidade de movimentacdo, no direito de ir
e vir, de enviar e receber. Quanto mais eficiente o deslocamento, melhor. Para isto necessitamos
de um sistema de transporte. Por razbes econdmicas, a nossa estrutura de transporte esta
praticamente toda baseada no uso intensivo de veiculos motorizados.

Apesar da evolucdo tecnoldgica, motores a combustdo dos carros ainda sdo grandes
responsaveis pela poluicao nas cidades. Os primeiros motores surgiram no século XVIII. Eles eram
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movidos a combustdo externa, com a utilizacdo de lenha - as famosas méaquinas a vapor. No século
XIX, apareceram 0s primeiros motores a combustéo interna, nos quais o combustivel é queimado
dentro do préprio motor. Os motores de combustdo interna apresentam vantagem sobre as
maquinas a vapor pela sua versatilidade, eficiéncia e possibilidade de adaptacéo a diversos tipos
de maquinas. Ainda assim, eles sdo os grandes responsaveis pela producao da polui¢do dos carros.

Os gases que formam a poluicdo dos carros, gerados nos motores a combustdo interna,
podem causar diversos problemas a salde humana e ao meio ambiente. Os éxidos SO2 e
0 NOx afetam o sistema respiratorio e causam a chuva acida, o CO reduz a capacidade de
transporte de oxigénio no sangue e 0s materiais particulados causam alergias respiratorias e sao
vetores (carregam) de outros poluentes (metais pesados, compostos organicos cancerigenos).

Quando ha grande emissdo de poluicdo nas cidades ainda existem fenbmenos naturais,
como a inversdo térmica, que piora o cenario da poluicao, pois dificulta a dispersdo desses gases
e mantém a populacgdo exposta a eles por um periodo mais prolongado.

Neste contexto, o objetivo do presente estudo consistiu em elaborar um modelo para
verificar, dentre os quatro veiculos mais vendidos no Brasil, no ano de 2018, qual o veiculo
responsavel pelo maior indice de poluicdo gerado.

2 Fundamentacao teorica
2.1 Poluicdo veicular e emissdo de poluentes

A poluicdo do ar é um dos maiores problemas ambientais no mundo, sendo considerado
um fator preocupante, tanto para a atualidade, como para as préximas geracdes. No ano de 2030,
a estimativa é que o nimero de mortes de criangas por causas populares, como a ingestao de agua
insalubre, a falta de saneamento e a malaria, seja menor que o0 nimero de mortes por inala¢éo de
material particulado (ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, 2012).

Russo (2010) destaca que a tematica poluicdo do ar esta relacionada com o estudo da
interacdo do homem com o meio ambiente, a partir do uso de transportes automotivos, crescimento
industrial, entre outros fatores.

Os veiculos, em geral, sdo fontes emissoras de substancias tdxicas na atmosfera. A
guantidade de poluentes emitidos esta atrelada a fatores como, por exemplo, o tipo de motor, a
regulagem do veiculo, a manutencéo realizada e, até mesmo, 0 modo como o motorista conduz o
veiculo (TEIXEIRA; FELTES; SANTANA, 2008).

Na Figura 1 pode-se observar os setores responsaveis pelo maior consumo de energia no
Brasil. O setor industrial consome 33% da energia gerada no pais, seguido pelo setor de
transportes, representando 32,4%.
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Figura 1 - Quem consome energia no Brasil.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017).

Teixeira, Feltes e Santana (2008) destacam que, mesmo quando o motor do veiculo esta
desligado, este pode poluir o ar devido a evaporacdo de combustivel pelo suspiro do tanque, bem
como no sistema de carburacdo do motor. Veiculos como os dnibus e os caminhdes, que sdo
caracterizados como veiculos pesados, sdo 0s responsaveis pela maior parte das emissfes de
oxidos de nitrogénio e enxofre. No que se refere aos veiculos leves, movidos a gasolina e a alcool,
estes produzem, principalmente, mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

A partir do Balango Energético Nacional, realizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2017), pode-se observar, na Figura 2, a matriz do consumo de energia do setor de
transportes, elaborada com base no ano de 2016. O 6leo diesel foi o principal combustivel utilizado
no setor de transportes, representando 43,9% do total de energia consumida. Teixeira, Feltes e
Santana (2009) destacam que o diesel € o combustivel capaz de provocar niveis de poluicdo mais
elevados, caracterizando-se como danoso ao meio ambiente. O setor de transporte foi responsavel
por 82,1% do consumo de todo o 6leo diesel no Brasil, no ano de 2016.

A gasolina e o etanol representam, respectivamente, 29,3% e 16,8% do combustivel
utilizado. Pode-se destacar o fato de que o diesel apresentou uma queda de -0,7% em relacdo ao
ano de 2015 e a gasolina um aumento de 3,9% em relacdo ao mesmo ano. De acordo com a EPE
(2017), a reducdo do consumo de diesel se deve a queda da atividade econdmica brasileira e o
aumento do consumo da gasolina se justificou por pregos mais competitivos deste combustivel em
relacdo ao etanol hidratado.

Quanto a composicao da matriz energética do setor de transportes, pode-se verificar uma
gueda no numero de fontes renovaveis, pois em 2015 este percentual representava 22% e, no ano
de 2016, passou a representar 20%.
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Figura 2 - Matriz do consumo de energia do setor de transportes, no ano de 2016.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017).
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Fontes de poluicdo como a decomposicdo da matéria organica, queimadas, erupcdes
vulcanicas, ja faziam parte da poluicdo atmosférica desde a antiguidade. Atualmente, a poluicéo
advinda de fontes mdveis é um dos problemas mais relevantes dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (MORO, 2013).

O CONAMA, a partir da resolucédo n° 03, define como poluentes atmosféricos, qualquer
forma de matéria ou energia que possua quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristica que
estd em desacordo com 0s niveis permitidos e que sdo capazes de tornar o ar improprio,
prejudicando a saude, o bem-estar pablico, a fauna, a flora e a seguranca.

De acordo com Lisboa (2007), os poluentes podem ser classificados em primarios e
secundarios, sendo que os primarios sdo emitidos diretamente das fontes e emissdo, ou seja, séo
emitidos como resultado de algum processo como, por exemplo, 0 monoxido de carbono (CO),
Oxidos de nitrogénio (NOX), o dioxido de enxofre (s02) e os compostos organicos volateis (COV)
onde se incluem os hidrocarbonetos (HC), os aldeidos, as cetonas, etc. Ja os poluentes secundarios,
consistem naqueles formados na atmosfera e resultam como produtos de alguma rea¢do como, por
exemplo, 0 0z6nio (Os), Oxido Sulfdrico (SO3), etc.

O Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2012), listou os poluentes utilizados para a
realizacdo do calculo de emissdes para a frota de veiculos brasileira, os quais podem ser
observados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Poluentes atmosféricos

Pequenas particulas solidas ou liquidas compostas pelos
Material particulado (MP) mais variados componentes quimicos podendo ser
inalaveis (quando seu diametro € menor que 2,5 g) ou
ndo inalaveis.

Resultante da combustdo completa do carbono presente
Dioxido de carbono (COy) no combustivel; importante atualmente devido a sua
expressiva contribuicdo ao efeito estufa.

Mondxido de carbono (CO) Resultante da combustéo incompleta do carbono contido
no combustivel; gas extremamente toxico.

Metano (CHa) Mais simples dos hidrocarbonetos, resultante da
combustdo; expressivo gas de efeito estufa.

N&ao-metano: proveniente da combustdo incompleta do
combustivel no motor; compreende todas as substancias
Hidrocarbonetos (NMHC) organicas geradas no processo de combustdo exceto o
metano; € precursor na formacéo do oz6nio troposférico
(O3), altamente prejudicial & salde nesse nivel da
atmosfera.

Aldeidos (RCHO) Os mais comuns sdo o acetaldeido e o formaldeido; um
dos precursores do 0zénio troposférico.

Formado pela reagdo de oxigénio e nitrogénio presentes
Oxidos de nitrogénio (NOXx) na atmosfera sob condi¢cBes de alta temperatura e
elevada presséo; assim como 0s NMHC e os RCHO, séo
precursores do 0zonio troposférico.

Fonte: INEA (2012).
3 Método de pesquisa

Neste trabalho a metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento do modelo
computacional foi baseada na metodologia de dindmica de sistemas proposta por Law (2015) e,
consistiu das seguintes etapas: (1) estudos exploratérios em artigos cientificos, manuais de
referéncia, na qual o problema foi caracterizado e estruturado (2) desenvolvimento da solucéo,
pela construcdo de modelos formais capazes de representar o problema; (3) implementacéo
computacional da solucdo, utilizando-se o simulador Vensim (VENSIM, 2019) da area de
dindmica de sistemas; (4) avaliacdo da solucdo, através de testes em laboratdrio e em campo, para
verificar se os resultados obtidos estdo de acordo com a realidade observada, bem como atraves
da simulagdo de um experimento utilizando trés cenarios para tal

Para realizar a analise dos resultados da simulagcdo computacional, sera utilizado o software
Vensim. O Vensim possui as caracteristicas de melhorar os sistemas reais, sendo muito utilizado
para desenvolver e analisar modelos de dindmica de sistemas.

Através das ferramentas e suas extensdes, apresenta para o usuario uma analise de alta
qualidade, com dimensbes que absorvem e checam a realidade. Podem-se interligar diferentes
variaveis, atribuindo diferentes pesos além de fornecer ao usuario um ambiente para criagdo de
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modelos flexiveis. Outro beneficio do software é o0 mesmo ser gratuito, podendo ser utilizado em
salas de aula ou em outros ambientes educacionais.

4 Desenvolvimento do modelo de dindmica de sistemas

Para verificar os impactos ambientais com relacdo a emissdo de gases com potencial
poluidor, construiu-se um modelo computacional. Por ser uma representacdo simplificada da
realidade, foi definido um conjunto de variaveis para estimar esses impactos ao longo do tempo,
explicadas a sequir.

e Var Km Rodado: Esta variavel é responsavel por armazenar a media de quildmetros
rodados pelos brasileiros.

e Distancia Estrada e Distancia Cidade: indicam a quantidade de quilémetros percorrida
anualmente, em ciclo urbano - cidade, e rodoviario - estradas, respectivamente. As
quilometragens foram separadas em urbano e rodoviario devido a diferenca de consumo nos
dois ciclos.

e Total Consumo: Quantidade total de km rodados na estrada e na cidade.

e Geracao NMHC, Geracao CO, Geragao NOx, Geragao COz2: quantidades geradas dos
gases NMHC, CO, NOx e CO2, em gramas, para cada km percorrido pelo veiculo;

Apds sua definicdo, o modelo foi implementado utilizando o software Vensim-PLE
(VENTANA SYSTEMS, 2019). A Figura 4, traz a ilustracdo do modelo construido no simulador.

Figura 4 - Modelo de simulagao proposto

Geracao NHMC

Distancia Estrada A\
Geracao CO
/ .
L

v
Total Consumo

Var Km Rodado
<Time> \
Ime / Geracao NOX
Distancia Cidade

Geracao CO2

Fonte: Autores (2018) - construido pelo software Vensim-PLE

O modelo desenvolvido é composto por oito varidveis auxiliares, além de uma variavel
shadow chamada time, a mesma possibilitard a projecdo do futuro. Para esta simulacdo sera
executado o tempo de 19 meses, que é o tempo médio que um brasileiro fica com um mesmo
veiculo. As equacOes geradas para configurar a l6gica do modelo estdo apresentadas no Quadro 2.

Revista Eletrdnica do Alto Vale do Itajai — REAVI, v.08, n® 13, p. 103-113, dez 2019 ISSN: 2316-
4190, DOI 10.5965/2316419008112019103
108



REAVI

Quadro 2 - Modelo de Equacdes.

1) Distancia Estrada = 3750*Variacdo Km Rodado
2) Distancia Cidade = 11250*Variagdo Km Rodado
3) Geracao NHMC = Total Consumo *taxa de geragcdo de NHMC do veiculo

4) Geracao CO = Total Consumo *taxa de geracdo de CO do veiculo
(5) Geracao NOx = Total Consumo *taxa de geracdo de NOX do veiculo
(6) Geracao CO; = Total Consumo *taxa de geracdo de CO2 do veiculo

Fonte: Autores (2018).
A seguir serd apresentado o experimento do estudo.
5 Experimento e analise dos resultados

Apbs a criacdo do modelo, foram executadas as simula¢des no Software Vensim PLE, em
um computador pessoal com as seguintes configuracgdes: processador Intel Pentium Core i5; e 8
Gb de RAM. O tempo de execuc¢do da simulacdo fora da ordem de milionésimos de segundos. O
horizonte de tempo simulado fora de dez anos.

Segundo dados da CETESB (2014), os automoéveis “flex” da cidade de Sao Paulo
percorrem, em média, cerca de 15 mil quildmetros por ano. Estas informacdes, sdo extremamente
relevantes para o célculo de inventarios de emiss6es veiculares ou outras analises que utilizem a
rodagem dos veiculos. Foram utilizados os quatro veiculos mais vendidos no Brasil no ano de
2018. Os dados utilizados para os descrever os veiculos estdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas dos Veiculos.

Caracteristicas
Veiculo A Veiculo mais vendido em 2018
Veiculo B Segundo veiculo mais vendido em 2018
Veiculo C Terceiro veiculo mais vendido em 2018
Veiculo D Quarto veiculo mais vendido em 2018
Veiculo E Quinto veiculo mais vendido em 2018

Fonte: Revista AutoEsporte (2018), Leal (2018) e Revista Quatrorodas (2018).

O experimento se baseou no consumo de apenas um veiculo e quanto cada veiculo gerara
por ano. Inicialmente, foi analisado a quantidade de gases gerado de NHMC. O carro com maior
emissdo de gramas de NHMC é o veiculo A, chegando a emitir 875,5 gramas em dezenove meses
de anélise. O carro com menor emissdo deste gas é o veiculo B, emitindo aproximadamente 480
gramas quando comparado ao veiculo com maior indice de emissdo de NHMC. A Figura 5
apresenta os cinco cenarios simulados com as suas diferencas.
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Figura 5 - Emissdo de NHMC.

Fonte: Autores (2019) - Gréfico gerado pelo software Vensim-PLE

No quesito emisséo de CO, o veiculo B apresentou o cenario com maior indice de emissao,
totalizando 14215 gramas no final da simulacdo. O cenario com menor emissao de CO é o que
representa o0 veiculo D, emitindo cerca de 429 g ao més, totalizando uma diferenca de
aproximadamente 5961 gramas em 19 meses quando comparado ao veiculo B. A anélise esta
descrita na Figura 6.

Figura 6 - Emissao de CO.
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Fonte: Autores (2019) - Gréafico gerado pelo software Vensim-PLE

A terceira analise do modelo se refere a geragdo de NOx, nesta perspectiva o cenario que
representa o veiculo D apresentou o pior indice ambiental, emitindo em média 38 g a0 més,
totalizando 734,5 gramas no més 19 da simulagdo. Por outro lado, o cenario positivo ao meio
ambiente € 0 que comporta o veiculo A, o qual emite apenas 11 gramas ao ano. A Figura 7
apresenta as diferencas de emissdes por veiculo.
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Figura 7- Emisséo de NOx
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Fonte: Autores (2019) - Gréafico gerado pelo software Vensim-PLE

Por fim, analisou-se a quantidade de CO emitida por veiculo, e todos os veiculos
apresentaram altos indices de emissdo. A diferenca é pequena, trazendo o cenario que representa
0 veiculo B como o maior emissor, totalizando 302.750 g em 19 MESES, a diferenca média entre
os veiculos é na média de 100 gramas, portanto, tornando todos os cenarios com indices altos de
emisséo de CO». A Figura 8 apresenta a pequena diferenga entre os veiculos.

Figura 8 - Emissao de CO>
CO2Gerado
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Fonte: Autores (2019) - Gréfico gerado pelo software Vensim-PLE

O modelo desenvolvido foi criado para ser utilizado com qualquer veiculo, possibilitando
outras simulacdes com o mesmo modelo, cabendo ao pesquisador apresentar 0 seu objetivo e
problema de pesquisa a ser simulado.
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6 Conclusdo

A poluigdo do ar vem se tornando um dos principais problemas em todo o mundo. Além
de prejudicar a fauna e a flora, esta pode causar diversos danos a saude. Neste sentido, o presente
estudo analisou, dentre os 4 veiculos mais vendido no Brasil, no ano de 2018, o nivel de poluicéo
atmosférica emitido pelos automaveis.

O objetivo geral da presente pesquisa foi atingido, a partir da anélise do nivel de emissao
de poluentes pelos veiculos mais vendidos do Brasil. Pode-se perceber, a partir da realizacédo deste
estudo, uma tendéncia crescente no nivel de emisséo de todos os poluentes analisados, 0 que pode
ser considerado um fator preocupante, visto que a poluicdo do ar pode contribuir para o surgimento
de doengas.

A partir de uma revisdo sistematica realizada por Dapper, Spohr e Ruviaro (2015), quanto
a temética poluicdo do ar, pode-se constatar que dentre os estudos analisados na pesquisa, todos
sugeriram que existe uma associacdo da poluicdo atmosférica com problemas na saude das
populacdes estudadas. Os autores destacam que, apesar de existirem avangos tecnoldgicos, capazes
de proporcionarem um ar mais limpo, os niveis atuais de poluicdo atmosférica continuam a ser
danosos para a saude.

Fatores como o monitoramento da qualidade do ar e um efetivo controle das emissdes
antrépicas de poluentes na atmosfera, podem ser considerados como importantes para a prevengao
de problemas decorrentes da poluicéo do ar.
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