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ntacao EMTU/SP.

implementagao de politicas de mobilidade urbana sustentavel € uma realidade cada vez mais presente
nas grandes metropoles mundiais. O principal impacto ambiental ao se tratar de transporte publico sobre
pneus é a poluigdo do ar, causada principalmente pela queima de combustiveis fésseis. A aplicagdo de
mecanismos de desenvolvimento e tecnologia permite o crescimento do uso de recursos substitutos re-
novaveis em detrimento a utilizagao desses combustiveis e a consequente diminuigdo dos impactos ambientais em
nivel local e global. Objetiva-se, assim, oferecer melhor qualidade de vida aos cidadaos e preservar o meio ambiente.

Ao longo dos ultimos anos, a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo S.A. - EMTU/SP, 6r-
gao gestor do transporte publico de baixa e média capacidade nas Regides Metropolitanas do Estado de Sao Paulo,
vem conduzindo diversas iniciativas, planos e projetos de troncalizagéo e racionalizagdo da rede de transporte pu-
blico, implantacao de corredores metropolitanos de transporte, além de projetos de tecnologias veiculares baseadas
em recursos renovaveis alternativos a utilizagao do diesel.

A EMTU/SP encontrou no Programa STAQ (Sustainable Transport and Air Quality) mais uma oportunidade
para investir em politicas sustentaveis — o que vai ao encontro das principais diretrizes aplicaveis para o desenvolvi-
mento de um conceito de mobilidade, colaborando para a redugédo dos principais impactos ambientais.

O estudo comparativo de ampla gama de tecnologias veiculares alternativas de tragdo é o objetivo do presente
trabalho. Tais tecnologias apresentam estagios variados de desenvolvimento tecnoldgico e comercial e carregam
inimeras especificidades quanto ao impacto ambiental, aplicabilidade, disponibilidade de fornecedores (de veiculos,
componentes, combustiveis e infraestrutura), viabilidade operacional e financeira, aceitagado pelo publico e pelos
operadores, etc.

Por isso, o estudo considerou somente tecnologias de tragéo ja testadas em operagbes de 6nibus tanto na-
cionalmente quanto internacionalmente. Tendo como foco principal a redugdo das emissdes de poluentes e os
impactos na saude publica, a comparagdo envolveu também as caracteristicas econémico-financeiras e técnico
-operacionais de cada tecnologia, resultando em uma avaliagdo abrangente do panorama dos 6nibus alternativos
ao diesel no mundo.

Tendo em vista o crescente agravamento das condigbes ambientais e seus impactos negativos causados a
saude associados ao transporte publico, que sdo mais perceptiveis em meios com maior densidade demografica,
como as regides metropolitanas, a EMTU/SP tem em maos um instrumento de analise e decisdo que colabora na
promocao de um transporte publico mais adequado ao carater urbano de sua atuagao, promovendo a sustentabili-
dade e a consequente melhoria na qualidade de vida da populagao.

O estudo comparativo executado é um valioso componente para o planejamento da implementagéo de novas
tecnologias pela EMTU/SP e culmina em um exemplo de proposta de substituigao tecnoldgica, deixando abertas as
possibilidades de aplicagao das outras tecnologias estudadas nos cenarios de substituigao.

A partir deste Caderno Técnico, fica esse instrumento a disposigdo de outros gestores e operadores de trans-
portes de todo o Brasil para ser usado como referéncia para agregar valor ao planejamento da aplicacao de tecno-
logias veiculares mais limpas e sustentaveis em sistemas de transporte publico.

Joaquim Lopes da Silva Junior
Diretor Presidente
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ste é mais um Caderno Técnico ANTP, o quarto produzido no ambito do Programa STAQ de Transporte Sus-
tentavel e Qualidade do Ar, conduzido pela ANTP com recursos do Global Environment Facility — GEF, aporta-
dos pelo Banco Mundial. O Caderno resume o resultado de projeto desenvolvido em parceria com a Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos de Séo Paulo — EMTU/SP compreendendo um estudo comparativo
de tecnologias de propulséo veicular para sistemas de transporte coletivo de baixa e média capacidades, isto é, para

0s servigos operados por énibus.

Os 6nibus s&o o principal modo de transporte coletivo utilizado nas cidades brasileiras tendo toda a sua cadeia
de producgéo e servigos consolidada no pais. A produgéo da industria instalada no Brasil abastece o mercado nacio-
nal e é exportada para diversos paises; uma vasta rede de prestadores de servigos espalhada por todo o territério
nacional garante abastecimento, manutencao e suporte técnico para uma frota que, segundo o Sistema de Informa-
¢oes de Mobilidade Urbana da ANTP, soma mais de 110 mil veiculos, apenas no transporte urbano e metropolitano
nas cidades com mais de 60 mil habitantes; e os processos de operagdo e manutengdo dessa frota séo amplamente
dominados pelos operadores sob quaisquer condigdes climaticas e de infraestrutura.

Entretanto, salvo poucas excegdes, toda esta frota é movida a diesel, combustivel derivado de petréleo, ndo
renovavel e com forte participagdo nas emissdes de poluentes locais e de efeito estufa. Assim, apesar do nivel de
emissbes dos 6nibus, por passageiro transportado, ser muito inferior ao dos veiculos de transporte individual, a
eficiéncia energética e ambiental dos sistemas de transporte publico poderia ser ainda muito mais positiva com um
aumento da utilizagao de fontes alternativas de energia limpa.

O estudo realizado para a ANTP pretende contribuir para esta mudanga. A partir da andlise da experiéncia
acumulada pela EMTU/SP, foram avaliados dez diferentes alternativas de combustiveis mais limpos: biodiesel B20,
biodiesel B100, etanol, gas natural, gas natural + 3 WC, onibus elétricos, 6nibus hibridos, trélebus, hidrogénio com
motor de combustao interna (MCI) e hidrogénio com célula a combustivel. Além dos resultados operacionais e da
redugao das emissdes, foram também analisadas dificuldades, barreiras e potencialidades para a sua utilizagdo em
maior escala.

Os resultados aqui apresentados néo se limitam a caracterizagdo das alternativas disponiveis no mercado e
avangam em uma simulagéo de possibilidade de substituigdo do uso do diesel tradicional a partir de uma matriz
multicritério. Foram trabalhados 26 indicadores técnico-operacionais, ambientais e energéticos e socioeconomicos,
gue vao desde a eficiéncia energética e ganhos com redugao de emissdes, passando pela sua adequagao ao trafego
urbano, pelo grau de dominio e disponibilidade de cada tecnologia, pela existéncia de incentivos institucionais, pelos
custos de implantagdo, operagao e manutencao, entre outros.

As conclusdes obtidas, traduzidas em um Plano de Substituigao de Frota para as regides metropolitanas do
Estado de Sao Paulo, ndo devem ser replicadas automaticamente para outras realidades, mas sao sem duvida um
importante parametro para outros gestores publicos, fabricantes ou operadores que pretendam avangar em diregéo
a um transporte coletivo de qualidade e ambientalmente sustentavel.

Luiz Carlos Mantovani Néspoli
Superintendente da ANTP
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Este estudo € parte integrante do Programa Sustainable Transport and Air Quality (STAQ), patrocinado pelo Banco
Mundial, através do Global Environment Facility (GEF), cujos objetivos sdo:

+  Reduzir o crescimento das taxas de emissao de gases de efeito estufa a longo prazo, através da promo-
¢ao de modos de transporte com baixo consumo de energia;

+ Promover e implantar uma estrutura de politicas regulatérias que promovam o desenvolvimento de um
sistema de transporte sustentavel.

Este programa esta dividido em trés projetos regionais, para Argentina, Brasil e México, e foi desenhado com o
objetivo de se vincular as iniciativas do Banco Mundial na area de transporte em cidades-chaves, de fomentar politi-
cas e compartilhar conhecimentos e cooperagéo para promover sistemas de transporte mais eficientes do ponto de
vista energético. O programa foi organizado em seis janelas: gestao de transporte de carga, coordenagéo de politi-
cas de transporte e de uso do solo, desenvolvimento do transporte publico, estimulo ao transporte ndo-motorizado,
gestao de demanda do transporte ndo-motorizado e administragéao geral do programa.

Seu desenvolvimento no Brasil é coordenado pela Associagdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP) e
prevé investimentos-pilotos, além de assisténcia técnica a trés metrépoles regionais: Sao Paulo, Belo Horizonte e
Curitiba. Em Sao Paulo, a EMTU/SP é responsavel pela supervisao e aprovagao técnica de trabalhos cuja finalidade é
definir procedimentos quantitativos e qualitativos para inventariar, monitorar e analisar aspectos, riscos e impactos
ambientais do sistema de transporte, inclusive emissdes de poluentes, simulando cenarios alternativos para a sua
aplicagado em atividades de planejamento. O primeiro trabalho desenvolvido foi relativo a formulagéo de metodolo-
gia para a execugao de inventario ambiental. Este trabalho sera um comparativo de tecnologias de tragao aplicaveis
a transportes publicos de baixa e média capacidade.



O presente relatdrio constitui a quarta etapa do Estudo Comparativo de Tecnologias Veiculares para o Sis-
tema de Transporte de Baixa e Média Capacidade nas Regides Metropolitanas do Estado de Sdo Paulo, segundo
subprojeto da janela 3 — Desenvolvimento do Transporte Publico — cujo foco é a realizagao de estudo comparativo
de tecnologias veiculares para o sistema de transporte de baixa e média capacidade nas Regides Metropolitanas do
Estado de S&o Paulo, levando em conta o ciclo de vida dos veiculos e combustiveis e a analise de externalidades, em
especial daquelas relacionadas a saude publica, de modo a subsidiar as decisdes para a substituicdo da frota por
veiculos com tecnologias menos poluentes.

Elaborado pelo consdrcio constituido pelas empresas SISTRAN Engenharia Ltda., INECO Ingenieria y Econo-
mia del Transporte S.A. e INECO do Brasil Consultoria em Transporte Ltda., esse estudo esta organizado em quatro
etapas:

1. Levantamento, caracterizagao e analise do sistema de transporte de baixa e média capacidades nas regi-
0es metropolitanas do Estado de S&o Paulo e das tecnologias veiculares aplicaveis a esse sistema;

2. Estudo comparativo de tecnologias veiculares;

3. Formulagdo de um plano de substituigao da frota da EMTU/SP para as regides metropolitanas de Sao
Paulo, Baixada Santista e Campinas;

4. Elaboragao de relatério sintese para divulgagao.
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om a intensificagdo do papel polarizador das grandes cidades, as Regides Metropolitanas e Aglomeragbes

Urbanas brasileiras tém ganhado complexidade e importancia no plano econdémico e social. Complexi-

dade que se evidencia no caso das Regides Metropolitanas de Sdo Paulo, Campinas e Baixada Santista,

gue juntamente com a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (recentemente passada
a gestdo da EMTU/SP), a Regigo Metropolitana de Sorocaba e as Aglomeragdes Urbanas de Jundiai e Piracicaba e
das MicrorregiGes de Bragantina e de Sdo Roque formam a Macrometropole Paulista. Este arranjo territorial redne
173 municipios, que concentram, numa area de cerca de 0,6% do territério nacional, 16% da populagéo e 27,7% do
PIB nacional, constituindo-se assim na regiao economicamente mais dinamica e populosa do pafs. No contexto do
estado de Sdo Paulo, os numeros da Macrometrépole sao ainda mais impressionantes, respondendo por 82,7% de
toda rigueza produzida no estado e mais de 74% de sua populagéo.

Dentre as quatro Regides Metropolitanas (RMs) que compdem a Macrometrépole Paulista, as RMs de Sao
Paulo, Campinas e Baixadas Santista sdo as mais representativas. Juntas, estas trés regides abrigam 24 milhdes de
pessoas, ou seja, 58,5% da populacdo do estado.

Aforte polarizagao das cidades-sedes se evidencia pela concentragéo da populagao e oferta de emprego, uma
vez que, sozinhas, as cidades de Sao Paulo, Santos e Campinas abrigam 53% da populagao, uma média de 52% do
total de empregos formais. Condigdo que, somada ao elevado grau de urbanizagéo dos municipios e ao importante
papel do setor terciario na economia local, faz com que alguns municipios funcionem como cidades-dormitérios,
evidenciando a importancia das viagens metropolitanas.

ESTUDO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS VEICULARES DE TRACAO APLICAVEIS A ONIBUS URBANOS » NOV/2014 » 11



Sem sombra de dlvidas, a RMSP e, em especial, a cidade de Sdo Paulo merecem maior destaque. Considerada
uma metrépole global, a cidade abriga mais da metade da populagéo de toda a regido metropolitana, cerca de 11
milhdes de pessoas que movimentam 22,8% do PIB brasileiro. Com um PIB per capita que puxa a média estadual
para cima, perdendo somente para o Distrito Federal, a RMSP possui ainda uma frota cadastrada que, isoladamente,
representa 46% dos veiculos do Estado de Sao Paulo e 13% do Brasil. Frota esta responsavel pelos elevados indices
de poluigdo medidos, uma vez que as fontes mdveis sdo responsaveis por 87% dos valores medidos na regiao.

A Regiao Metropolitana de Campinas € a segunda maior do Estado, seja em termos de populagao ou de pro-
dugao. Seis de seus vinte municipios apresentam taxas de crescimento populacional acima de 4% e uma economia
voltada para o setor terciario, em especial servigos especializados e tecnoldgicos. A cidade de Campinas possuli
forte papel polarizador na regido. Cabe apontar ainda que a RMC é a que apresenta maior relagdo habitantes/veiculo
(1,9) e possui uma das maiores frotas de automaveis, o que se reflete no nimero elevado de viagens em transporte
individual, 39,6% do total de viagens diarias.

Na RMBS, a cidade de Santos também exerce forte polarizagdo, concentrando a maior parte dos empregos e
de renda, deixando para municipios como Sao Vicente, Guaruja e Praia Grande a responsabilidade de abrigar largas
parcelas da populagéo. No entanto, embora Santos concentre mais de 45% dos empregos formais, com renda per
capita 2,8 vezes superior a média da RMBS, sua populagéo residente representa somente 25,3% deste total. Sua
frota veicular também é a menor dentre as regides metropolitanas estudadas, resultando numa maior relagao de
habitante por veiculo, mais favoravel, proxima de trés.

Uma sintese dos dados de populagao e PIB das Regides Metropolitanas de Sdo Paulo, Baixada Santista e
Campinas é apresentada na tabela a sequir.

Tabela 1.1 — Caracteristicas gerais das Regioes Metropolitanas de Sao Paulo, Campinas e Baixada Santista.

RMSP RMBS RMC
NUMERO DE MUNICIPIOS 39 9 20
AREA (km2) 7.943,85 2.422,78 3.792,16
POPULAGAO (habitantes) 19.683.975 1.664.136 2.808.906
TGCA (Taxa Geométrica de Crescimento Anual) 0,99% 1,23% 1,83%
NUMERO DE EMPREGOS 6.722.364 346.471 864.616
PIB (RS bilhes) 613 40 86
FROTA VEICULAR 9.177.718 569.211 1.465.120
FROTA ONIBUS 58.5621 2.779 9.141
FROTA TRANSPORTE COLETIVO 1056.759 5.464 15.344

FONTES: EMPLASA, 2012; SEADE/IBGE, 2009; DENATRAN, 2011

A alta concentragao de populagdo e empregos nas cidades-sedes, somada a intensa relagao socioeconémica
entre os municipios destas trés regides metropolitanas, ressalta a importancia da infraestrutura de transporte que
faz a ligagdo entre elas. Nesse contexto, as viagens metropolitanas ganham importancia. O principal registro de
dados de viagens metropolitanas € constituido pelas pesquisas OD de 2007 para a RMBS, de 2011 paraa RMC e a
mini OD de 2012 para a RMSP, evidenciando algumas particularidades nas formas de deslocamento da populagéo
nas trés regides estudadas.

Esta distribuigao indica que as viagens nao-motorizadas sao bastante relevantes, chegando a representar
quase 50% das viagens na RMBS, enquanto a RMSP (32%) e RMC (27%) apresentam valores um pouco menores.
Ja o transporte individual, por automovel e motocicleta, mostra-se representativo (RMSP - 31,0%, RMBS - 17,7% e
RMC - 43,4%). Complementarmente, as viagens por transporte coletivo (incluindo lotagdes e fretamentos) represen-
tam 37%, 34% e 29,3% para a RMSP, RMBS e RMC, respectivamente, o que indica que cerca de uma em cada trés
pessoas fazem uso desse tipo de transporte. O 6nibus regular é o principal meio de transporte utilizado nas viagens
de transporte coletivo, respondendo por um percentual que vai de 65% a 75% das viagens diarias.
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Responsavel pelo transporte intermunicipal sobre pneus nestas trés regides, a EMTU/SP responde pela
totalidade dos servigos metropolitanos intermunicipais de transporte de passageiros nas RMs da Baixada San-
tista e Campinas. J4 na RM de Sao Paulo, onde o sistema de transporte coletivo é mais complexo, o transporte
intermunicipal sobre pneus divide a responsabilidade do transporte de passageiros entre os municipios da RMSP
com o sistema sobre trilhos (gerenciados e operados pelo Metré e Companhia Paulista de Trens Metropolitanos —
CPTM). Somando-se o total de passageiros transportados pelos sistemas metropolitanos da RMSP (Metré, CPTM
e EMTU/SP), nota-se que este valor supera em mais de 20 vezes a soma das demais RMs. Na RMSP, a EMTU/SP
responde por 23% dos passageiros transportados pelo transporte coletivo metropolitano.

A operagao de aproximadamente 6.200 veiculos' do sistema Regular Comum sob gerenciamento da EMTU/
SP esté organizada em seis &reas operacionais na RMSP (considerando o Corredor ABD como uma drea ope-
racional), além de trés dreas operacionais correspondentes as Regides Metropolitanas da Baixada Santista, de
Campinas e do Vale do Paraiba e Litoral Norte (esta ainda sem dados operacionais constantes neste trabalho,
em funcdo de sua recente assungao pela EMTU/SP), totalizando nove areas com diferentes caracteristicas de
operagao e gerenciamento. Dentro da RMSP, quatro dreas sdo operadas através de concessdes e apenas uma é
operada por permissionarias. O Corredor ABD também é operado através de uma concessao.

Distribuidas entre servigo comum, seletivo, RTO, corredor e aeroporto (suburbano e executivo), as mais de
800 linhas da EMTU/SP fazem com que, em média, seus veiculos rodem cerca de 1,5 milhdo de quilémetros por
dia, transportando diariamente entre 2 e 2,4 milhdes passageiros?.

A frota de veiculos gerenciada pela EMTU/SP tem idade média de 4,8 anos e é composta por veiculos com
caracteristicas bem diversas, desde mini e micro-6nibus até trélebus e articulados, com idades que vao de 1 a
24 anos. Além dos tradicionais veiculos movidos a diesel (que representam 98,5% do total de énibus), essa frota
também é composta por trolebus, veiculos hibridos e a hidrogénio. Também se observam outras caracteristicas
na composigao da frota: a maior parte dos veiculos é de 6nibus urbanos convencionais (71%) e fabricados pela
Mercedes-Benz (63,9%).

O percentual de emissdes locais produzidas por 6nibus a diesel apresenta valores semelhantes nas trés
RMs estudadas, em torno de 13% do total da frota de veiculos. No entanto, devido ao grande volume de poluentes
a que a populagdo da RMSP esté sujeita, esta porcentagem, aparentemente baixa, torna-se expressiva (aproxima-
damente, 300 mil ton./ano). Conforme as medigdes das estagdes de controle da CETESB, a contribuigdo corres-
pondente as fontes mdveis, nas quais estdo computadas as emissoes veiculares, é mais representativa na RMSP
e na RMC do que na RMBS (respectivamente, 87%, 60% e 16%°).

O reconhecimento dos maleficios causados a saude por poluentes oriundos da queima de combustiveis,
em especial os fosseis, como problemas respiratérios e cardiovasculares, bem como afecgbes alérgicas, tem
feito com que a regulamentacéo do setor de transporte coletivo passe a considerar cada vez com maior rigor as
questoes relativas aos combustiveis e as tecnologias de propulsdo. Dentre essas regulamentagdes, destaca-se a
Resolugcdo CONAMA* 403/2008, que Dispde sobre a nova fase de exigéncia do Programa de Controle da Polui¢éao
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) para veiculos pesados novos (Fase P-7), como medida mais efetiva
para redugéo das emissoes.

Para que os novos limites de emissdes da fase P-7 sejam atendidos, além de modificagdes nos motores,
sd0 necessarios novos sistemas de pds-tratamento dos gases de escapamento, bem como diesel com reduzido
teor de enxofre.

1 Frota Regular da EMTU/SP em set/2012.

2 Relatorio de Gestao Operacional, EMTU, jan/2013.
3 Contabilizadas as estagdes de Cubatao e Santos.
4 CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
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A nova legislagao P-7 prevé a reducgédo de 60% de dxido de nitrogénio (NOx) e de 80% das emissdes de mate-
rial particulado (MP) com relagéo a fase P-5, anterior, equivalente ao padrdo EURO Il e que era vélida para veiculos
produzidos até dezembro de 2011. Se comparada com o inicio do PROCONVE, em 1986, a redugao de material par-
ticulado da nova fase é de 96,3%, e a de NOx, de 87,3%.

Em paralelo, a Politica Estadual de Mudanga do Clima (PEMC), instituida pela lei n°® 13.798/2009 e regulamen-
tada pelo decreto n° 55.947/2010, comegou a delinear os caminhos para a adogéo de um transporte coletivo mais
sustentavel, indicando a participagdo do governo do Estado de Sao Paulo na criagao de instrumentos econémicos e
de estimulos ao crédito financeiro voltados para medidas mitigadoras de emissGes de gases de efeito estufa.

A PEMC indica ainda a aplicagéo de recursos associados ao Fundo Estadual de Controle e Prevengéo da Po-
luicdo (FECOP), com prioridade para, entre outros direcionamentos, agdes e planos em setores da economia mais
afetados pelas mudangas do clima. Neste contexto, encaixa-se claramente a questao do transporte coletivo, devido
a emissao de poluentes pela frota publica. A lei aponta ainda a necessidade de incorporar-se a dimensao climatica
no processo decisorio relativo as politicas setoriais que se relacionem as emissoes.

As exigéncias cada vez maiores quanto a redugédo dos niveis de emissao de poluentes dos énibus tém contri-
buido para a diversificagdo das alternativas tecnoldgicas de propulsao, visando maior eficiéncia energética, aliadas
a menor utilizagdo de combustiveis fosseis, principal responsavel pela geragao dos poluentes.

A EMTU/SP ha algum tempo ja estuda tecnologias alternativas ao diesel que tragam menores impactos a
saude e ao meio ambiente. As experiéncias realizadas ou em desenvolvimento sdo detalhadas a seguir.

Desenvolvimento tecnologico na EMTU/SP

» ETANOL

Os testes com o veiculo entre 2008 e 2010 nao envolveram testes de emissdes em operagao, houve apenas a ho-
mologagao do motor em operagao que atendesse a legislagao vigente a época dos testes. Considerando-se que
somente em 2012 entrou em vigor a fase P-7, equivalente ao padrdo de emissao Euro 5, o 6nibus movido a etanol ja
estava enquadrado na fase posterior. A adaptagdo do motor ciclo diesel para o etanol ndo exigiu mudangas signifi-
cativas, a ndo ser na taxa de compressao de 22:1, injegao eletronica e injetores com maior capacidade volumétrica.

Essas diferengas residem no fato do etanol ndo possuir a propriedade de autoignigdo por compresséao, que €
o principio de funcionamento do motor ciclo diesel. Assim, para que o motor ciclo diesel movido a etanol funcione
adequadamente, deve-se ter alta taxa de compressao (22:1) e ser adicionado em 5% no seu volume um aditivo
promovedor da ignigao e lubricidade da mistura, de acordo com os padrdes do diesel. A Unica empresa fornecedora
do aditivo para a frota de cerca de 600 6nibus a etanol de Estocolmo foi a mesma a fornecer para a realizagdo dos
testes deste projeto.

O etanol apresenta menor conteldo energético quando comparado ao diesel, acarretando em um consumo
médio maior que o veiculo movido a diesel de mesma poténcia. Isto faz com que o dnibus a etanol necessite de um
volume maior de combustivel para percorrer a mesma distancia e, consequentemente, possuir tanques de combus-
tivel com maior capacidade.

A conclusao do Projeto BEST elucidou que "apesar dos ganhos ambientais relacionados a substituigdo do
diesel pelo etanol, o motor ciclo diesel a etanol aditivado enfrenta barreiras, como o custo superior ao motor diesel
convencional, a inseguranga do setor de transportes em adquirir uma nova tecnologia nunca antes utilizada em
larga escala no Brasil, bem como a produgao dos motores e do aditivo no Brasil. Portanto, a implantacéo desta nova
tecnologia no transporte publico urbano depende de incentivos promovidos pelo setor publico brasileiro, até que seu
custo seja diminuido quando atingir uma economia de escala”.®

5 O Projeto BEST — Etanol para o Transporte Sustentavel — Uma Contribuigdo ao Meio Ambiente das Metrépoles
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Figura 1.1 — Onibus movido a etanol - EMTU/SP

FONTE: ACERVO EMTU/SP

» HIDROGENIO

0 “Projeto Onibus Brasileiro a Hidrogénio” envolve a “aquisicao, operagdo e manutencao de até quatro 6nibus com
célula a hidrogénio. Contempla, ainda, a instalagdo de uma estagao de produgao de hidrogénio por eletrdlise a partir
da dgua e abastecimento dos 6nibus, além de acompanhamento e verificagdo do desempenho dos veiculos que
serdo utilizados" ® no Corredor ABD. A coordenagao desse projeto ficou a cargo da EMTU/SP, com diregao do Minis-
tério das Minas e Energia (MME) e recursos do Global Environment Facility (GEF) e da Agéncia Brasileira de Inovagéo
(FINEP) aplicados por meio do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).

Um dos objetivos apresentados pelo projeto consiste na aquisi¢do e no repasse do conhecimento tecnolo-
gico para uma produgao nacional desse veiculo e de alguns componentes, acarretando em custos competitivos
em termos de mercado. O projeto e a fabricagdo do 6nibus foram desenvolvidos por um consércio formado por
oito empresas nacionais e internacionais (AES Eletropaulo, Ballard Power Systems, EPRI International, Hydrogenics,
Marcopolo, Nucellsys, Petrobras Distribuidora e Tuttotrasporti). A estagdo de produgdo de hidrogénio foi instalada
na garagem da concessionaria Metra, operadora do Corredor ABD.

Algumas das potencialidades do projeto se destacam, como:

+  Aguisicdo e disseminagao de tecnologia que poucas empresas no mundo tém capacidade de produzir;

+  Disseminar as bases tecnoldgicas para transformar o Brasil em um exportador de 6nibus a hidrogénio,
com expectativas de usufruir da sinergia do fato do pais ser um dos maiores fabricantes mundiais de
chassis e carrocerias;

+ 0O veiculo é o mais barato entre os paises que o adotaram;

+ 0 6nibus brasileiro traz como diferencial o fato de ser hibrido, funcionando com células a combustivel e
baterias recarregaveis, possibilitando recuperagao de energia;

+  Conta com uma estagéo propria de produgao e abastecimento de hidrogénio;

+  Capacidade de transporte de passageiros similar ao de veiculos equivalentes movidos a diesel.

6 Fonte: http://www.emtu.sp.gov.br/emtu/empreendimentos/projetos-de-desenvolvimento-tecnologico/onibus-a-hidrogenio/cronologia.fss
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No periodo entre 2010 e 2011, o veiculo percorreu 903,7 km em 23 dias de operagao, sendo que durante 18
dias foram transportados 1.047 passageiros. O consumo médio de H2 no periodo em que o veiculo operou com
passageiros foi de 10,40 kg/100 km.

As conclusdes apresentadas no teste de verificagdo foram:

+ 0O veiculo atende as condi¢des dindmicas e de seguranga necessarias para operagao no corredor,;

+ Os motoristas estavam familiarizados com a condugao do veiculo apds treinamento;

+ Em consultas aos passageiros, o veiculo foi elogiado quanto ao baixo nivel de ruido e vibragao;

+ Com relagado a manutencgéo, os reparos foram geralmente rapidos e ndo paralisaram o veiculo por longos
periodos. Porém, foi ressaltada a importancia da disponibilidade de pecas e de sistemas de reposigao.

Figura 1.2 — Onibus movido a hidrogénio - EMTU/SP

FONTE: TUTTOTRASPORTI

» TROLEBUS
A EMTU/SP dispde de 80 veiculos do tipo trélebus (43 Padron e 37 articulados), todos operando no Corredor ABD.
Esta frota de trélebus operada no Corredor ABD percorre anualmente cerca de 4,5 milhdes de quilémetros.

A EMTU/SP continua investindo no sistema de trélebus. Esta atualmente em projeto a implantacdo do Centro
de Controle de Energia (CCE), onde sera possivel supervisionar 50 estagdes retificadoras do corredor ABD, com exce-
¢ao do trecho Diadema — S&o Paulo (Morumbi). Além disso, o sistema que foi eletrificado ha 24 anos esté sendo au-
mentado e repotencializado, a fim de permitir que a concessiondria consiga aumentar gradualmente a frota movida
a energia elétrica. Dos 33 quilémetros do Corredor ABD, somente 22 eram eletrificados, no trecho entre Sao Mateus
(S&o Paulo) e Piraporinha (Diadema). Recentemente, foi eletrificado o trecho restante do Corredor, entre Piraporinha
(Diadema) e Jabaquara (Sao Paulo). Neste empreendimento, estédo sendo implantadas novas Estagdes Retificado-
ras, e as existentes estdo sendo substituidas para utilizagdo de equipamentos mais modernos e com tecnologia
de Ultima geragao, com poténcia maior, incluindo ainda a reforma da estagéo retificadora localizada na unidade da
EMTU/SP, em Sao Bernardo do Campo.
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Figura 1.3 - Trolebus - EMTU/SP

FONTE: ACERVO METRA.

» HIBRIDO
Atualmente, a frota referente a EMTU/SP dispde de 14 veiculos hibridos, sendo 13 do tipo Padron e 1 articulado.
Todos estes se encontram em operagéo no Corredor ABD, sob a responsabilidade da empresa Metra’.

A operagao de veiculos hibridos pela Metra comegou em 2003, com 3 veiculos Padron. Posteriormente, o
6nibus articulado entrou em operagao em 2008, mais 2 Padron em 2010 e 7 em 2011. Por fim, mais 1 veiculo foi
adicionado a frotaem 2012, sendo que este ja atende a padroes da fase P-7 do PROCONVE. Atualmente, trabalha-se
com uma vida util estimada de 20 anos, embora se acredite que os veiculos possam chegar a 30 anos.

Os veiculos do tipo Padron apresentam um desempenho de 1,66 km/I. Estima-se que uma nova versao do
veiculo ja obtenha desempenho de 1,89km/I, cerca de 20% a mais que um veiculo diesel equivalente. Informagdes
referentes & operacgéo indicam ainda economia de 30% em custos de manuteng¢&o do veiculo hibrido também em
relagdo a um veiculo diesel de caracteristicas similares®.

Figura 1.4 - Onibus hibrido diesel-elétrico — EMTU/SP

FONTE: ACERVO METRA

7 Comunicagao Pessoal por e-mail com Equipe de Manutencao da METRA, operadora do Corredor ABD, em margo/2013.

8 Comunicagao Pessoal por email com a Eletra, fabricante de veiculos hibridos utilizados no Corredor ABD, em fevereiro/2013.
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» ELETRICO

Os testes com o veiculo elétrico comegaram em novembro de 2013, quando o énibus circulou carregando pesos de
areia. Desde fevereiro de 2014, o 6nibus opera com transporte regular de passageiros. O veiculo, desenvolvido pela
Mitsubishi Heavy Industries (MHI) e a Mitsubishi Corporation (MC), em parceria com a Eletra e a concessionaria Me-
tra, percorre um trecho de 11,5 km do Corredor ABD, na extensado que liga o Terminal Diadema a Estagdo Morumbi
da CPTM em S&o Paulo.

O 6nibus, articulado, tem 18 metros de extensao e capacidade para 124 passageiros. As baterias sdo com-
postas por ions de litio recarregaveis, do tipo das utilizadas em equipamentos eletrénicos portateis, capazes de
armazenar muito mais energia do que as baterias de tragdo mais comumente utilizadas.

A operagao foi planejada para permitir, ao longo do dia, recargas rapidas (cada uma com duragdo de até
quinze minutos) no Terminal Diadema, totalizando diariamente 180 km de rodagem (incluindo deslocamentos entre
a garagem e o terminal). Além disso, se necessario, o 6nibus pode receber cargas lentas (com duragéo de duas a
trés horas) na garagem da Concessionaria Metra, durante a noite e em horéarios de baixa demanda de passageiros®.

Figura 1.5 - Onibus elétrico movido a bateria - EMTU/SP

== S Bo SN sl

FONTE: ACERVO METRA.

9 Fonte: http://www.emtu.sp.gov.br/emtu/imprensa/noticias/empreendimentos/primeiro-onibus-movido-totalmente-a-bateria.fss
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“Impactos relacionados a
§‘a‘ude Publlca 0"““d°s

poluigao atmosférica e a sonora causam prejuizos diretos a salde das pessoas, como os relacionados a
problemas respiratérios e de audigéo. A poluigdo do ar afeta 0 meio ambiente como um todo, ao provocar
danos a fauna e a flora.

Segundo a Resolugdo CONAMA N°. 3, de 28/06/1990, poluente atmosférico é “toda e qualquer for-
ma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragao, tempo ou outras caracteristicas que
estejam em desacordo com os niveis estabelecidos em legislagdo e que tornem ou possam tornar o ar improprio,
nocivo ou ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou preju-
dicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade".’® Ou seja, por definigao,
ha uma estreita ligagéo entre poluigao e saude, evidenciada na Tabela 2.1, na qual sdo apresentados os principais
poluentes, suas principais fontes de emisséo e os efeitos danosos que provocam ao meio ambiente e a saude.

10 http://www.cetesb.sp.gov.br/ar/informacoes-basicas/20-historico
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Tabela 2.1 — Relagao de Poluentes Atmosféricos e efeitos.

POLUENTE

EFEITOS
MEIO AMBIENTE

EFEITOS
SAUDE

Fumaca e

Material Particulado
Inalavel

MP

10

Material Particulado
total em suspensao
PTS

Didxido de Enxofre
S0,
Oxidos de Nitrogénio
NOXx

0z6nio

Monoxido de Carbono
CcO

Hidrocarbonetos
HC
(exceto metano)

Aldeidos

H-CHO

Dio¢xido de Carbono
CO

2

Metano
CH

4

FONTES:

SMT & SVMA. PLANO DE CONTROLE DE POLUIGAQ VEICULAR NO MUNICIPIO DE SAO PAULO. SAO PAULO, FEVEREIRO, 2012.

CETESB. PLANO DE CONTROLE DE POLUIGAO VEICULAR DO ESTADO DE SAO PAULO (2011-2013). SAO PAULO, CETESB, 2010

Danos a vegetagao
Deterioragdo da visibilidade
Contaminagao do solo

Danos a vegetagao
Deterioragdo da visibilidade
Contaminagao do solo

Provoca chuva acida afetando plantas, o
patrimonio histdrico, acidificagéo do solo e
corpos d'agua

Em contato com a dgua, pode formar acido
nitrico, componente da chuva acida

Contribui para intensificagéo do efeito estufa
Afeta plantas e desgaste prematuro de
materiais

Participa de reagdes fotoquimicas

Participam do efeito estufa pela formagao
de CH,

Favorecem a formag&o do 0zénio
troposférico

Participam do efeito estufa pela formagao
de O,

Principal responsavel pelo efeito estufa

Aumento do efeito estufa com intensidade 21
vezes superior a do CO,
Aquecimento global

Agravam quadros alérgicos de asma e
bronquite

Agravam o quadro de doengas do coragéao
Podem ser cancerigenos

Facilitam a propagagao de infecgdes gripais
Agrava quadros alérgicos de asma e bronquite
Agrava o quadro de doengas do coragdo
Pode ser cancerigeno

Facilita a propagagéo de infecgdes gripais
Provoca coriza, catarro e danos aos pulmdoes
Fatal em doses altas, especialmente
combinado com Material Particulado

Desconforto respiratério

Diminui¢&o da resisténcia a infecgdes
Alteragdes celulares

Causa envelhecimento precoce da pele
Diminui a resisténcia a infecgdes

Provoca irritagéo nos olhos, nariz e garganta
Provoca desconforto respiratorio

Diminui a oxigenagdo do sangue causando
tonturas, vertigens e alteragdes no sistema
nervoso central

Pode ser fatal em concentragdes altas
Portadores de doengas cardiorrespiratérias
podem ter sintomas agravados

Provocam irritagao nos olhos, nariz e garganta

Formaldeido é cancerigeno

Causa problemas respiratorios e
cardiovasculares

Asfixia, parada cardiaca, inconsciéncia, danos
ao sistema nervoso central

GRUNKARUT, MELANIE. GAS METANO. DISPONIVEL EM: HTTP//WWW.COOPERMITI.COM.BR/COOPERMITI_ADMIN/PDFS/D6C6F1F63B347A6489D661C14B9282A2.PDF ACESSO EM JUL/2013.

IAP - INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA. DISPONIVEL EM: HTTP//WWW.IAPPR.GOV.BR/MODULES/CONTEUDO/CONTEUDO.PHP?CONTEUDO=59 ACESSO EM JAN/2013.
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Levando em conta estes efeitos, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) monitora a pre-
senca de alguns destes gases e materiais particulados na atmosfera, produzindo relatérios indicativos do nivel de
saturagao de Materiais Particulados (MP, ), dos Dioxidos de Enxofre (SO,) e Nitrogénio (NO,), além do Mondxido de
Carbono (CO) e Ozonio (O,), bem como caracterizando a condigao de qualidade do ar, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — indices de saturagao de poluentes mapeados pela CETESB para 2011.

Qualidade indice MP, (ug/m?) 0, (ug/m3) CO (ppm) NO, (ug/m?) S0, (ug/md)

Boa 0-50 0-50 0-80 0-45 0-100 0-80

Inadequada 107 - 199 150 - 260 160 - 200 9-156 320-1130 365 - 800

Péssima >299 > 420 > 800 >30 > 2260 > 1600

FONTE: CETESB, 2012

Os indices de saturagéo (ou concentragdo dos poluentes) sdo balizados, para efeito de divulgagéo, pelo indi-
ce mais elevado apresentado pela estagao de medigao. Em outras palavras, as concentragdes apresentadas pela
CETESB para cada poluente, em determinada estagdo de medigao, sdo aquelas com a pior medigao registrada.

Assim, os indices de concentragéo registrados para cada poluente sdo ponderados de forma que se obtenha
um unico indice, que traduz os efeitos que as concentragdes sdo capazes de gerar para a salde humana. Esses
efeitos associados a qualidade do ar sdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Significado dos indices de saturagdo de poluentes.

Qualidade indice Significado

Boa 0-50 Praticamente n&o ha riscos a saude.

Toda a populagdo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
Inadequada 101 - 199 nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratorias e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populagao pode apresentar sérios riscos de manifestagdes de doengas respiratérias e
cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Péssima > 299

FONTE: CETESB, 2012

O resultado deste mapeamento é apresentado anualmente em um Relatério de Qualidade do Ar no Estado
de Sao Paulo (CETESB, 2012). Conforme o relatério de 2011, ao longo do ano de 2010, o grau de saturagao diario
dos poluentes, medido nas estagdes de medicao situadas nos municipios onde atua a EMTU/SP, foi ultrapassado
mais frequentemente em Osasco e Cubatdo. Nessas cidades, as medigdes superaram os valores de referéncia
tanto para material particulado inalavel, quanto para particulas em suspensao e didxido de enxofre. J& os niveis
de ozoénio foram ultrapassados recorrentemente em todos os municipios, computando-se 94 ultrapassagens
severas durante o ano.
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A avaliagdo da contribuigdo dos veiculos automotores neste total de emissdes é feita a partir da quantifica-
¢ao das emissdes esperadas, somando-se fontes fixas e mdveis, ou seja, oriundas respectivamente da produgdo
industrial (Sistema de Inventario de Emissdes de Fontes Estaciondrias) e de veiculos automotores. De acordo com
os resultados obtidos por meio da aplicagao desta metodologia, hd uma grande variagéo entre as regides, conforme
o grau de industrializagao da area analisada e o tamanho da frota veicular circulante. Observa-se que na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo a contribuigdo das fontes mdveis é muito superior a das demais regides e municipios,
sendo o oposto do que ocorre em Cubatéo, onde a alta concentragdo de industrias torna a representatividade das
emissbes automotivas praticamente nula, como se pode observar no grafico da Figura 2.1.

Este gréafico (Figura 2.1) apresenta os volumes de emissOes de fontes fixas e méveis medidas nas estagdes da
CETESB no Estado de S3o Paulo, com a porcentagem das emissées de fontes mdveis apresentadas no topo. Nota-
se que, dentre as estagOes localizadas nas areas onde a EMTU/SP atua, somente em Cubatado a contribuicao das
fontes méveis, na qual estdo incluidas as emissoes veiculares, ndo é a mais significativa.

Figura 2.1 — Emissoes de poluentes por tipo de fonte emissora por estagcao de medigao da CETESB e total das
Regioes Metropolitanas de Sao Paulo e Campinas em 2010.
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Segundo o relatério da CETESB de 2011, dentre as categorias de veiculos automotores, a colaboragéo da frota
de 6nibus nas RegiGes Metropolitanas de Sdo Paulo, Baixada Santista e Campinas varia entre 12% e 14%, quando se
considera a emissao de CO, HC, NO,, MP, ;e SO,, como se observa na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Estimativa da participacao de cada categoria veicular na emissao de poluentes nas Regides
Metropolitanas em 2011 (emiss6es de CO/HC/NOx/MP, /SO, em toneladas).
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O crescimento da frota de 6nibus, contudo, ndo tem acompanhado o da quantidade total de veiculos de um
modo geral. Embora varie de 3,5% a 6,6%, o crescimento da frota de 6nibus nas diversas instancias analisadas é
sempre inferior ao crescimento da frota total de veiculos, que vai de 5,3% a 9,2%, 0 que aponta para um aumento na
guantidade de veiculos privados. Este fato indica uma taxa de motorizagéo, em 2009, mais baixa para a Regido Me-
tropolitana da Baixada Santista (342 veiculos /1.000 habitantes), sendo a mais préxima da média brasileira (311 ve-
iculos /1.000 habitantes). As Regides Metropolitanas de S&o Paulo e de Campinas apresentam, respectivamente,
466 e 522 veiculos/1.000 habitantes, valores mais associados a média do Estado de Sao Paulo (463 veiculos/1.000
habitantes). Com relagédo ao numero de habitantes por 6nibus, as diferengas entre as Regides Metropolitanas es-
tudadas também s&o marcantes, com a média de Sdo Paulo (184 hab./6nibus) e de Campinas (180 hab./6nibus)
proximas a média estadual (200 hab./6nibus). A média da Baixada Santista (301 hab./6nibus) possui valor acima da
média brasileira (285 hab./6nibus). Estas relagdes, que tém por base os dados do DENATRAN, devem levar em conta
0 peso que cada uma dessas frotas possui, salientando a importancia da RMSP, cuja frota total de veiculos e 6nibus
representa, sozinha, mais de 46% de toda frota estadual e 13% da nacional.

Valoragao do impacto economico da polui¢cao na saude

Apesar dos prejuizos causados pela poluigdo serem facilmente constatados, atribuir custos a poluigao tem sido uma
tarefa de dificil execugao, em parte justificada pelos diferentes métodos de valoragao.

Os efeitos das varias fontes de poluigdo e da significativa variagdo da concentragado de poluentes em fungéo
das condigdes climaticas, como altitude, regime dos ventos, condigdo de dispersao, relevo, etc., influenciam na
dificuldade em medir a parcela de contribuigdo do transporte no total de emissdes de poluentes. Assim, grandes
volumes podem nao resultar em problema direto de salde publica, caso haja ventos em altas velocidades no local’
ou o periodo de exposigao seja breve, tornando bastante complexa a monetizagdo dos maleficios ocasionados pela
poluigao do ar ao ser humano.

Diversos estudos vém sendo realizados com o intuito de definir um valor econémico para a poluigado, princi-
palmente nos paises industrializados. A quantificagdo dos prejuizos a salde tem se concentrado na estimativa de
valores de mercado para internagbes hospitalares, compra de medicamentos e perda de horas de trabalho. Entre-
tanto, a quantificagédo é mais dificil para aspectos como o desconforto e a sensagdo de mal-estar ocasionados pela
poluicao atmosférica e perdas parciais de audigdo causadas pela poluigdo sonora'.

Segundo estudo realizado no Instituto de Politicas de Transporte de Victoria'®, os principais fatores que inter-
ferem na valoragao da poluigéo sao:

11 Quantificagéo das Deseconomias do Transporte Urbano: Uma Resenha das Experiéncias Internacionais. Texto para Discussdo n°586. Eduardo de Alcantara Vasconcellos
e |éda Maria de Oliveira Lima, Brasilia, agosto de 1998.

12 Transporte e Meio Ambiente — Conceito e informagdes para analise de impactos. Eduardo de Alcantara Vasconcellos. Ed. do Autor. Sdo Paulo, 2006.

13 Transportation Cost and Benefit Analysis Il — Air Pollution Costs. Victoria Transport Policy Institute, Canadd, 2010.
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+ A mortalidade e a morbidade causadas pela exposigao ao poluente (conhecida como fungdo dose-res-
posta, que identifica o quanto certa dose de exposicéo ao poluente traz de consequéncia para a saude);

+ O numero de pessoas expostas;

+ 0O valor dado a saude e a vida humana (medido através de diversas técnicas, como Valor Estatistico da
Vida (Value of a Statistical Life-VSL), Valor de um ano de Vida (Value of a Life Year-VOLY), Potenciais Anos
de Vida Perdidos (Potential Years of Life Lost-PYLL) e Anos de Vida Perdidos ou vividos com incapacida-
des (Disability Adjusted Life Years-DALY);

+  Custos adicionais devidos a prejuizos considerados na andlise (pode abranger prejuizos ecoldgicos, pa-
trimoniais ou ainda agricolas).

Muitos estudos epidemioldgicos sobre a poluigao atmosférica vém sendo desenvolvidos, e algumas relagbes
entre poluigdo e custos tém sido identificadas, apesar da grande variedade de condigbes e da controvérsia sobre os
resultados'.

No Brasil, como exemplo, estudos indicam que altos niveis de concentracdo de poluentes ja se mostraram
estatisticamente significantes na mortalidade em idosos'®'® e na mortalidade infantil'”. Também sao comprovadas
hospitalizagbes em criangas e adultos por causas respiratorias'. No municipio de Sao Paulo, em dias muito polui-
dos, o nimero de internagdes por doencgas respiratorias cresce cerca de 30%'°, e a mortalidade em idosos aumenta
12%. A expectativa de vida para os paulistanos também é reduzida com a exposigao sistematica a poluigao do ar. A
cada ano vivido, perdem-se dois anos como expectativa de vida®.

Ainda em Sé&o Paulo, o estudo conduzido por Miraglia e Silva?' avaliou o impacto da poluigdo em dias de pa-
ralisagbes do Metrd e encontrou uma correlagdo forte entre emissao de MP, e mortes em idosos com 65 anos ou
mais de idade. Alguns estudos tentaram valorar a poluigdao devida a utilizagao do 6leo diesel no transporte coleti-
vo??0u, ainda, custos de mortalidade e morbidade anuais que poderiam ser evitados com a substituicao do diesel
por etanol®.

Apesar de valorar custos relacionados a poluigado, esses estudos apresentam limitagdes para utilizagdo em
uma avaliagao econémico-financeira, visto que nem sempre abrangem diferentes poluentes em um mesmo estudo,
nem resultam em estimativas unitarias de custo. Além disso, como apontado nos proprios estudos, ha uma caréncia
de aprofundamento dos dados disponiveis, 0 que gera incertezas nas estimativas realizadas.

14 Vide nota 1.

15 Air pollution and mortality in elderly people: a time-series study in Sao Paulo. Paulo Hilario Nascimento Saldiva; C. Arden Pope; Joel Schwartz; Douglas W. Dockery; Ana J.
Lichtenfels; Jodo Marcos Salge; Lidia Barone; Gyorgy Miklés BOHM. Arch Environ Health, vol.50, n.2, p.159-163, mar./abr. 1995.

16 Andlise do Impacto do Consumo de Diferentes Combustiveis na Incidéncia de Mortalidade por Doengas Respiratérias no Municipio de Sao Paulo. Simone Georges El Khouri
Miraglia. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Transportes) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, 1997.

17 Air pollution and child mortality: a time-series study in Sao Paulo, Brazil. Gleice M S Conceigao; Simone Georges El Khouri Miraglia; Humberto Setsuo Kishi; Paulo Hilario
Nascimento Saldiva e Julio da Mota Singer. Environ Health Perspect, vol.109, n. 3, p. 347-350, jun. 2001.

18 Time series analysis of air pollution and mortality: effects by cause, age and socioeconomic status. Nelson Gouveia e Tony Fletcher. J. Epidemiology Community Health,
vol. 54, p.750-755, out. 2000.

19 Poluigéo e Saude. Alfésio Luis Ferreira Braga e Paulo Hilario Nascimento Saldiva. Jornal de Pneumologia, p. S10-S16, 2001
20 Vide nota 6.

21 Valoragéo dos Beneficios do Metr6 para a saude publica com a reducéo da polui¢ao do ar em S&o Paulo. Cacilda Bastos Pereira da Silva e Simone Georges El Khouri Mira-
glia. VIl Encontro da Sociedade Brasileira de Economia Ecolégica, Cuiabg, 2009.

22 Custo da poluigdo gerada pelos énibus urbanos na RMSP. Vivian Mac Knight e Carlos Eduardo Frickmann Young. 2006. Disponivel em http://www.cntdespoluir.org.br/
Paginas/Publicacoes-externas.aspx?cat=Polui%C3%A7%C3%A30%20atmosf%C3%A9rica Acesso em mar./2013

23 Etanol e Saude Humana: uma abordagem a partir das emissdes atmosféricas. Paulo Hilario de Nascimento Saldiva, Maria de Fatima Andrade, Simone Georges El Khouri
Miraglia e Paulo Afonso de André. Disponivel em http://www.sindalcool.com.br/estudos/ETANOL_SA%C3%9ADE_HUMANA_ABORDAGEM_A_PARTIR_DAS_EMISS%C3%95ES_
ATMOSF%C3%89RICAS.pdf Acesso em abr./2013.
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Mesmo estudos focados na obtengao de valores unitarios, encontrados mais facilmente em textos interna-
cionais e tradicionalmente utilizados em avaliagbes econémico-financeiras, apresentam grande variabilidade de
valores, devido a grande complexidade envolvida e ao ndmero reduzido de estudos detalhados sobre o assunto. O
valor atribuido a poluigdo em fungdo de um custo unitario por unidade de massa (USS/kg, RS/ton., €/g, etc.) varia
de acordo com o poluente analisado e em fungado das caracteristicas da localidade. Uma sintese de alguns estudos
pode ser observada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Custo em satide dos poluentes em diversos estudos

POLUENTE ussikg
Delucchi, 1996a Miller e Moffet, 1993b Litman, 1996¢ IPEA, 1998d *  CE Delft, 2000e **

Cco 0,01 -0,09 1,0 0,095

HC 0,57

NOx 117-17,29 0,64 -88 3,97 0,56 05-9,68
SOx 6,9 - 65,22 10-45 5,15 1,4-13]1

MP 9,75- 133,78 36 4,89 0,455 30-6769

CO*+ 0,06-0,13 0,046

AB,C,D - DADOS APRESENTADOS EM VASCONCELLOS, 2006%; E- DADOS DO CE DELFT? COMPILADOS EM 2008, MAS REFERENTES A 2000;
* AEPOCA DO ESTUDO, 1 RS ERA EQUIVALENTE A 1 USS$; OS VALORES DA TABELA FORAM OBTIDOS DIVIDINDO-SE OS VALORES EM REAIS POR DOIS;
A EPOCA DO ESTUDO, 1€ ERA EQUIVALENTE A 1,01 USS.

#+0CO, NAO E CONSIDERADO POLUENTE, MAS E O PRINCIPAL GAS DO EFEITO ESTUFA

Além disso, o valor atribuido a poluigao pode sofrer redugdo ao longo do tempo, devido a avangos tecnoldgicos
em tratamentos que reduzem doencas e mortalidades. Em contrapartida, outros fatores contribuem para o aumento
do custo, como o aumento da populagao exposta aos poluentes, devido a maior quantidade de pessoas nas zonas
urbanas?.

Atualmente, a metodologia mais utilizada no Brasil para estimar os custos da poluigao tem sido selecionar
dados de pesquisas internacionais de paises com mais experiéncia na drea e adaptar esses dados a economia
brasileira. Esta adaptacao € essencial para se evitar que 0s salarios maiores dos médicos e das pessoas dos paises
industrializados produzam custos hospitalares excessivamente altos nos paises em desenvolvimento?’. As princi-
pais referéncias brasileiras para a valoragao das emissdes s&o o estudo da ANTP? e célculos de beneficios do Metrd
e da CPTM%,

No estudo elaborado pela ANTP e publicado em 1999, os dados existentes no Brasil sdo combinados com da-
dos internacionais oriundos de varias fontes, a fim de se obter uma representagao dos custos advindos da poluigao.

Com metodologia semelhante, mas em um contexto mais especifico, o grupo de técnicos do departamento de
Estudos Urbanos e Avaliagdo de Transportes do Metr6 utiliza metodologias internacionais para projetar os custos da
inexisténcia da sua rede sobre trilhos ou da incorporagéo de novas linhas ao seu sistema. A metodologia empregada
pelo Metro, contudo, apresenta outra forma de tratar a diferenca entre a realidade europeia e a brasileira.

Nesse estudo, os valores dos paises desenvolvidos sdo comparados ao poder de compra da populagdo do
Brasil, como no estudo do PITU 2020%, o qual, partindo do pressuposto de que os custos da poluigdo estao ligados
aos salarios das pessoas e aos custos médico-hospitalares, adotou método semelhante.

24 Vide nota 14.

25 Handbook on Estimation of External Costs in the Transportation Sector. CE Delft, 2008.

26 Vide nota 13.

27 Vide nota 14.

28 Redugao das Deseconomias Urbanas com a Melhoria do Transporte Publico. Revista dos Transportes Publicos — Ano 21, 1° trimestre, ANTP, 1999
29 Beneficios econémicos e Renovagao da Frota. Transporte Metropolitano, Metr6é e CPTM, Julho de 2007.

30 Plano Integrado de Transportes Urbanos para 2020, plano para a RMSP realizado em 1999 pela Secretaria de Estado dos Transportes Metropolitanos (STM).
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Essa metodologia de calculo, que comecgou a ser usada pelo Metré nos anos 1990, durante a realizagao do
estudo de viabilidade da Linha 4-Amarela, tem sido ajustada com os estudos mais recentes do Metr6, adotando a
paridade do poder de compra da Europa e do Estado de Sao Paulo (cerca de 1,6:1) e a atualizagdo anual dos valores,
buscando abarcar as mudangas tecnoldgicas do sistema e da estruturagao da propria cidade®'. A Tabela 2.5 apre-
senta os valores recentes utilizados pelo Metr6é em seus calculos de beneficios.

Tabela 2.5 — Custo das emissoes em toneladas

Custo dos Poluentes (R$/toneladas)
Co 701,44

NOx 3.5688,89

MP 18.356,04

0 C0, NAO E CONSIDERADO POLUENTE, MAS E O PRINCIPAL GAS DE EFEITO ESTUFA.

FONTE: METRO, 2012.

Em funcdo do custo de emissdes associados a fatores de emissao, que variam de acordo com a tecnologia e
a condigdo operacional, é possivel calcular o custo total de uma situacgao especifica.

E importante lembrar que mesmo o 6nibus a diesel, veiculo com maior emissao de poluentes, pode ser consi-
derado vantajoso ambientalmente frente aos modos individuais, como o automdvel e a motocicleta, quando se leva
em conta a ocupagao média. Os automadveis emitem quase oito vezes mais poluentes por passageiro-km do que os
6nibus, e as motocicletas, dezesseis vezes mais. A mesma analise é observada quanto aos custos para a sociedade,
em gue o carro causa a sociedade um custo quatro vezes superior ao do 6nibus, enquanto a moto tem um custo
guase sete vezes maior do que o do 6nibus.?

31 Relatdrio de Sustentabilidade do Metré — 2012.
32 Vide nota 13.

26 » ANTP » SERIE CADERNOS TECNICOS » VOLUME 15



servigo de transporte coletivo por 6nibus vive um momento de maior preocupagéo da sociedade, com o
reconhecimento da importancia da utilizagao de energias renovaveis e da necessidade de redugdo das
emissbes de poluentes, que em parte ja aparecem como exigéncias contempladas pela legislagao (por

exemplo, a fase P-7 do PROCONVE). O setor é desafiado ndo sé a manter, mas a aumentar sua atrativida-
de, oferecendo servigos de maior qualidade e conforto, bem como a apresentar uma alta performance tecnoldgica,
e isso a um custo relativamente baixo, se comparado a outros modais coletivos de transporte de massa, como o
trem e 0 metro.

Fabricantes e empresas operadoras de Onibus ja se mobilizam para se adaptar as novas exigéncias. O veiculo
a diesel tem se desenvolvido em diferentes vertentes tecnoldgicas (filtros, catalisadores, sistema de injegao ele-
trénica e de recirculagao de gases de escape, entre outros). Em paralelo, politicas de utilizagao de biocombustiveis
sdo cada vez mais estimuladas, em especial a do biodiesel, que era obrigatério em 6% da mistura do diesel e agora,
desde Novembro de 2014, em 7%. Outras tecnologias de propulsdo vém se destacando devido a sua caracteristica
de emissao-zero de poluentes no &mbito local, como a dos veiculos de propulsao elétrica (trélebus e 6nibus elétrico
puro) e daqueles movidos a hidrogénio.

O caminho para a viabilidade da implantagdo de tecnologias veiculares alternativas ao diesel, entretanto, ainda
élongo. O aumento dos gastos com manutengao e treinamento de m&o-de-obra e a falta de mercado para venda do
veiculo ao fim de sua vida Util sdo desestimulos para que os operadores decidam adotar opgoes diferentes do veicu-
lo movido a diesel. Outras barreiras estado ligadas ainda a falta de maturidade de mercado de algumas tecnologias,
como, por exemplo, a falta de pegas para reposigao ou mesmo a incerteza sobre as condigdes de produgao e distri-
buigdo de combustivel para atender a uma frota do porte da que hoje circula nas regiées metropolitanas paulistas.
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Apesar da hegemonia dos veiculos a diesel nas trés Regides Metropolitanas estudadas, outras tecnologias
de propulsao veicular sdo conhecidas pelas operadoras nacionais. Veiculos movidos a gas, eletricidade, etanol, bio-
diesel, hidrogénio e veiculos hibridos j& foram ou estéo sendo utilizados na RMSP, seja em testes ou em operagdo
regular, tanto pelas operadoras da capital, quanto pelas operadoras metropolitanas gerenciadas pela EMTU/SP. Em
diversos paises, tecnologias alternativas ja estdo consolidadas, constituindo porcentagem significativa da frota de
alguns municipios.

A seguir, sao apresentadas as principais tecnologias existentes e em desenvolvimento, inclusive as inovagoes
no sistema do veiculo movido a diesel, que tem potencial para trazer maiores beneficios a populagéo, oriundos da
reducao da poluigao ambiental.

» DIESEL

De um modo geral, o diesel é a forma de propulsdo predominante nas frotas de énibus em todo o mundo. No Brasil e
em outros paises, a incorporagdo de novas tecnologias nos motores diesel dos 6nibus deu lugar a uma nova geragao
de veiculos, mais limpos e silenciosos, contribuindo para uma mudanga da imagem dos velhos 6nibus ruidosos e
poluentes. As inovacgdes podem ser divididas em trés tecnologias-chaves: a otimizagdo da combustao, o pos-trata-
mento dos gases de escape e as tecnologias de injegao eletrénica.

As novas tecnologias de otimizagao da combustao tém sido eficientes, reduzindo o consumo de combustivel,
bem como as emissoes poluentes, mediante um adequado controle da entrada do ar. Alguns exemplos sédo os tur-
bocarregadores, Intercoolers ou aftercoolers, e o sistema de recirculagdo dos gases de escape (EGR: Exhaust Gas
Recirculation). Ja as tecnologias para o pés-tratamento visam a redugéo da emissao de poluentes (NOx e material
particulado) nos gases de escape depois de terem sido gerados. Dentre essas tecnologias voltadas para os énibus,
constam: catalisadores de oxidagédo (DOC: Diesel Oxidation Catalyzers) e de redugao catalitica seletiva (SCR: Sellec-
tive Catalytic Reduction), filtros de particulas diesel (DPF: Diesel Particulate Filter) e filtro de fluxo interno (FTF: Flow
Through Filter). Avangos no controle eletronico da injegdo eletrdnica contribuem simultaneamente para reduzir o
ruido e a vibragédo, bem como as emissdes de material particulado e de NOx, oriundos da combustao incompleta em
alta temperatura, cujo sistema mais comum é o Common rail fuel injection.

»» BIODIESEL

O Biodiesel é fabricado através de um processo quimico chamado transesterificagdo onde a glicerina é separada da
gordura ou do dleo vegetal. O processo gera dois produtos, ésteres (o nome quimico do biodiesel) e glicerina (produ-
to valorizado no mercado de sabdes). O biodiesel vem sendo utilizado como combustivel nos motores a diesel em
forma de mistura (B5, B20, etc.) ou como combustivel puro (B100). Sua utilizagcdo tem crescido significativamente
por ser compativel com a maioria dos motores comercializados atualmente e por apresentar vantagens ambien-
tais e técnicas, como seu poder detergente, que mantém limpos os sistemas de condugéo e injegéo do circuito de
combustivel dos motores, e a redugao da emissao de poluentes, com excegao do NOx. Entretanto, sua utilizagdo em
misturas acima de 20% enfrenta resisténcias, devido ao aumento de consumo, o prego mais elevado do combustivel
e a necessidade de manutengao mais frequente para evitar a deterioragao de alguns componentes do veiculo.

Testes com este combustivel sao registrados desde 1994 na cidade de Graz, que hoje conta com 135 veicu-
los com combustivel B100 operando regularmente (100% da frota). Outras cidades europeias seguiram o mesmo
caminho e adotaram 6nibus com 100% de biodiesel em suas frotas, como Heinsberg (130 veiculos), Zagreb (120
vefculos), Burgos (27 veiculos) e Luxemburgo (34 veiculos). A utilizagdo de misturas também tem diversas experi-
éncias internacionais, como Paris (285 veiculos), York (76 veiculos), Olympia (68 veiculos) e Montreal (155 veiculos).
Destacam-se ainda as cidades de Madri e Sevilha, onde os veiculos movidos a biodiesel compdem a maior parte de
suas frotas.

No Brasil, a proporgao de 6% de biocombustiveis no diesel comum € obrigatdria e em breve passara a 7%.
Testes com proporgdes superiores a esse valor vém sendo realizados no Rio de Janeiro (14 veiculos — B20). Além
disso, Curitiba ja conta com uma frota de 34 veiculos operando com combustivel B100, e em Sao Paulo a SPTrans
chegou a operar regularmente 1.200 veiculos com B20.
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» ETANOL

O etanol é um alcool produzido a partir da fermentacéo dos agucares ou amidos existentes nos graos de beterraba,
em cereais como o milho, a cevada ou o trigo, na cana-de-agUcar, no sorgo (tipo de milho) e em outros cultivos deno-
minados "energéticos". Em veiculos leves, é amplamente utilizado como mistura de combustivel na gasolina ou em
sua forma pura em mais de 35 paises, especialmente nos EUA e Brasil. Sua utilizagdo em 6nibus ou outros veiculos
pesados, com motor originalmente concebido para o diesel exige a aplicagdo de um aditivo na proporgao de 5%.

O interesse pelos 6nibus a etanol tem crescido no mundo inteiro, contudo, a maioria das experiéncias europeias,
com excegao da sueca, pode ser classificada mais como experiéncia-piloto do que de operagao regular. Em Estocolmo,
cuja frota conta com mais de 400 veiculos movidos a etanol, este combustivel comegou a ser incorporado como alter-
nativa ao diesel no inicio da década de 1980. Outras cidades suecas tém frotas de énibus a etanol, como, por exemplo,
Umed, Gavle, Ornskdldsvik e Falun. Outras experiéncias internacionais sao mais recentes (entre 2006 e 2008) e foram
realizados nas cidades de Nanyang, Beijing, Sevilha e Bangkok, limitando-se a um ou dois veiculos.

Apesar de o Brasil ser lider mundial em produgéo de etanol, ndo séo muitos os testes com 6nibus movidos a
etanol no pais. Curitiba teve uma primeira experiéncia entre 1995 e 1998 em uma linha turistica, mas nao deu pros-
seguimento a utilizagdo do combustivel. A EMTU/SP realizou testes entre 2008 e 2009, mas a experiéncia também
nao resultou em ampliagao do uso da tecnologia. Na frota gerenciada pela SPTrans, encontram-se 60 veiculos ope-
rando regularmente. Apesar dos beneficios com a redugéo da emissao de poluentes e de requerer poucas adapta-
¢Oes para a sua implantagao, o etanol tem diversas barreiras associadas ao custo operacional da tecnologia, como
o elevado prego do aditivo e o rendimento energético inferior, que leva a um aumento do consumo de combustivel.

» DIESEL DE CANA-DE-AGUCAR
Por meio dos avangos tecnoldgicos, foi possivel o desenvolvimento do diesel de cana-de-agucar, tecnologia domi-
nada por um numero restrito de paises. A tecnologia foi desenvolvida nos EUA, onde se produz principalmente milho
e outros graos. No Brasil, 0 processo consiste na utilizagao do xarope da cana-de-acgucar e adicdo de uma levedura
que, na fermentagao, sintetiza o farneseno (composto base do diesel de cana). Esse produto tem caracteristicas
semelhantes ao diesel, porém, apresenta maior lubricidade e ndo contém enxofre. Assim como o biodiesel, ele pode
ser utilizado em diversas propor¢des de mistura com o diesel, podendo chegar a utilizagao de 100% do combustivel.
As principais experiéncias com o diesel de cana foram realizadas utilizando-se diferentes proporgées e re-
latam redugéo da emisséo de poluentes sem alteragdes no desempenho. Em S&o Paulo, 160 veiculos rodam com
10% de diesel de cana misturados ao biodiesel e ao diesel comum. Ja no Rio de Janeiro, sdo utilizados 30% dos
compostos em 20 6nibus, com a previsao de ampliagdo para toda a frota de BRTs e linhas alimentadoras até 2016.
Assim como o etanol, o diesel de cana apresenta custos elevados para a operagao, devido a escala da produgéo.

» GAS NATURAL

Por ocupar mais volume do que os combustiveis liquidos tradicionais, para ser utilizado no transporte, o gas natural
deve ser comprimido ou liquefeito, garantindo-se assim o armazenamento, geralmente em cilindros, de uma quan-
tidade suficiente para oferecer melhor autonomia do veiculo, mesmo que inferior a dos veiculos que funcionam com
os combustiveis liquidos convencionais. A ventilagdo das instalagdes é um aspecto importante no quesito seguran-
¢a. Desta forma, em especial no caso do gas comprimido, todos os mecanismos devem ser projetados para teste
de explosdes, e é necessario dispor de sensores de metano e de um sistema de ventilagdo, para se evitar que seja
alcancada a concentragdo minima de inflamacg&o ou ignigdo. Outro inconveniente para os veiculos que utilizam gas
natural é o tamanho e o peso dos tanques de combustivel. Atualmente, inicia-se a utilizagao de tanques de materiais
compostos, gue diminuem notavelmente o seu peso.

O onibus a gas natural apresenta reducao em todos os tipos de emissdes, incluindo CO,, e € uma tecnologia
consolidada e difundida em diversas localidades da Europa, como Sevilha (156 veiculos), Barcelona (411 veiculos),
Madri (mais de 500 veiculos), Viena (217 veiculos), Frankfurt (22 veiculos), além dos Estados Unidos, onde as prin-
cipais iniciativas se concentram em Nova York (mais de 145 veiculos recém-renovados) e em algumas cidades da
California (mais de 300 veiculos). Outra localidade com grande utilizagdo de 6nibus movido a gas natural € Beijing,
que comegou a incorporar veiculos desta tecnologia em 1999 e hoje conta com cerca de 4.000 énibus (20% da frota).
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O gas natural veicular (GNV) é apresentado como estratégico para o Brasil, tendo-se em vista a crescente
perspectiva de sua oferta em longo prazo, tanto por importagao, como oriundo de reservas nacionais, ampliadas
apos as descobertas na bacia de Santos. Apesar disso, a experiéncia de introduzir o GNV na frota de énibus regular
no municipio de Sao Paulo n&o foi bem sucedida no passado, devido a problemas tecnolégicos dos motores que ja
foram superados. No entanto, este fato pode aumentar a resisténcia dos donos de frotas a implantar esta tecnolo-
gia. Recentemente (entre 2011 e 2012), foram encontrados testes em andamento em Campinas, Belo Horizonte e
Rio de Janeiro, todos utilizando apenas um veiculo como protdtipo.

» TROLEBUS

Alimentado por uma catenaria de dois cabos superiores, o trélebus é um veiculo sobre pneus com propulsao elétri-
ca. Nestes veiculos, a energia elétrica das linhas aéreas é capturada por um trolei duplo em forma de duas hastes
articuladas situadas sobre o veiculo, exigindo que a haste permanega em contato com a rede aérea ao longo de todo
seu percurso. Uma das principais vantagens do trolebus € que ele ndo consome energia parado. Além disso, € capaz
de recuperar parte da energia gasta e ndo emite poluentes no ambito local. Entretanto, tem impacto visual negativo
e alto custo de implantacdo e manutengéo, relativo a rede aérea.

Atualmente, ha mais de 300 cidades e dreas metropolitanas no mundo inteiro onde existem sistemas de tréle-
bus operando regularmente e, na maioria delas, ha muitos anos, ja que o trélebus, como meio de transporte urbano,
tem sua origem na Europa Central e nos EUA, no inicio do século XX. Os paises da Europa com maior nimero de
cidades que operam trélebus s&o Itélia, Suica, Austria, Republica Checa e Eslovaquia. S0 também observados
servigos em algumas cidades da Alemanha, Franga, Espanha, Grécia, Bdsnia, Sérvia, Roménia, Hungria, Bielorrussia,
Letonia, Esténia e Noruega. O trélebus também é bastante difundido fora da Europa, estando presente em cidades
nos Estados Unidos, Canada, México, Venezuela, Equador, Chile, Argentina, Ira, Arménia, Coreia do Norte, China, Mon-
golia e Nova Zelandia. Dentre todas as experiéncias internacionais, destaca-se a Cidade do México, que conta com
261 km de rede aérea e uma frota de 340 veiculos.

Atualmente, nota-se uma retragao do sistema de trélebus no Brasil, principalmente devido a dificuldades de
operagao relacionadas a ndo-conformidade das condigdes locais com o ideal do sistema, como é o caso das curvas
acentuadas, mas condigdes da rede por falta de manutengao preventiva e obstrugdo da passagem por estaciona-
mento irregular de veiculos, que facilitam a desconexdo com os cabos. Além disso, € notdria a falta de incentivos
para o consumo de energia elétrica dos trélebus, cujas tarifas sdo equivalentes as pagas pela industria. Ou seja, na
hora de pico, quando a frota de énibus deve estar em plena operagéo, é também quando o custo da energia é mais
elevado.

O sistema trolebus ja foi implantado em 13 cidades brasileiras, e hoje existem apenas algumas linhas de
trolebus na cidade de Sdo Paulo, onde operam desde 1949. A regido do Grande ABC também conta com trélebus
(Corredor ABD), e em Santos eles operam desde 1963. Das cidades em que o sistema trélebus foi extinto, a grande
maioria era constituida por capitais estaduais, destacando-se: Belo Horizonte — MG (1953 a 1969); Niteréi — RJ
(1953 a2 1967); Campos — RJ (1957 a 1967); Recife — PE (1960 a 2001); Salvador — BA (1958 a 1969); Rio de Janeiro
—RJ (1962 a 1977); Porto Alegre — RS (1963 a 1969) e Fortaleza — CE (1967 a 1971).

» BATERIA
0 6nibus movido a propulsao elétrica, que utiliza um motor elétrico e um conjunto de baterias, é comumente de-
nominado "“6nibus elétrico”, apesar de existirem outros tipos de 6nibus com essa caracteristica, como o proprio
trélebus descrito anteriormente. Nos veiculos elétricos a baterias, estas sdo responsaveis pelo armazenamento de
energia a bordo do veiculo, sendo recarregadas por conexao direta a rede elétrica. A fonte origindria da energia das
baterias depende, portanto, das alternativas disponiveis de geragao de energia elétrica no pais ou na cidade em que
esta em operagéao.

Assim como o trolebus, os veiculos elétricos apresentam emissao local zero de poluentes e capacidade de
recuperar parte da energia gasta, além de baixo custo operacional. A baixa autonomia dos veiculos e as variagoes de
preco da eletricidade, como, por exemplo, nas horas de pico, sdo caracteristicas consideradas negativas.
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Na maioria dos casos de operagao regular, os 6nibus elétricos (com baterias) abrangem pequenas frotas que
representam uma proporgao reduzida das frotas de 6nibus em operacgéo. Eles operam regularmente em mais de 10
cidades dos Estados Unidos, destacando-se sua implantagdo na Califérnia, onde hd um mandato desde 201 1para
que 15% dos 6nibus novos sejam elétricos.

Onibus elétricos também operam em frotas de transporte publico no Canada (Quebec, Montreal e Ontario),
Colémbia (Bogotd) e Uruguai (Montevidéu). Na Europa, existe uma diretiva que ordena a compra de 6nibus elétricos
e, consequentemente, eles foram introduzidos nas frotas de transporte publico de numerosas cidades da Italia (em
mais de 30 cidades, com cerca de 400 6nibus em operagao), Franga (17 cidades e cerca de 100 6nibus), Alemanha
(Frankfurt), Dinamarca (Copenhague), Holanda e Espanha.

Onibus elétricos operam também em numerosas cidades da China (Beijing, Xangai, Shenzhen), Jap&o, Sin-
gapura, Hong Kong e Israel (Tel Aviv). Merece destaque a cidade de Shenzhen, na China, que iniciou em 2071 um
plano para substituir toda a frota de 10.000 veiculos por énibus elétricos em 5 anos. As experiéncias no Brasil séo
escassas e recentes. Um onibus articulado esta em testes no Corredor ABD, da EMTU/SP. Além disso, dois diferentes
testes vém sendo realizados junto a SPTrans, mas ainda se tratam de protétipos em carater experimental.

» HIBRIDO-ELETRICO

O termo propulsao hibrida é utilizado para se referir a veiculos com mais de uma fonte de propulséo. O objetivo do
desenvolvimento das tecnologias hibridas é combinar duas fontes de energia, de maneira que as qualidades de cada
sistema sejam utilizadas sob condi¢des de geracao variaveis, de tal forma que as vantagens globais do desenvolvi-
mento do sistema hibrido pesem mais do que o custo de sua configuragao.

O 6nibus hibrido diesel-elétrico é o mais difundido e o que combina um motor elétrico, normalmente alimen-
tado por baterias, com um motor de combust&o interna convencional. Os 6nibus hibridos tém, no mercado, pregos
superiores a seus equivalentes convencionais (6nibus a diesel), mas, em troca, oferecem uma importante economia
de combustivel. A utilizagdo de energia elétrica em parte de sua operagao traz ainda beneficios ambientais, como a
redugao da emisséao de poluentes, em comparagdo com o veiculo a diesel.

Os 6nibus hibrido-elétricos operam regularmente em muitos paises do mundo e em algumas das cidades e
areas metropolitanas mais importantes da América, Europa e Asia, onde fazem parte de suas frotas de transporte
publico. Nova York é uma das cidades que mais aposta nesta tecnologia. Os primeiros 6nibus hibridos entraram
em servigo em 1998 e uma década depois ja eram mais de 100 veiculos. Hoje, a cidade conta com a maior frota de
6nibus hibrido-elétricos (1.675 veiculos) do mundo. Além de Nova York, mais de 50 outras cidades norte-americanas
possuem veiculos hibrido-elétricos em sua frota.

Paises europeus também operam regularmente veiculos hibridos, como a Espanha (Madri, Barcelona, Mélaga,
Zaragoza), Franca (Paris, Dijon), Alemanha (Dresden, Munigue, Nuremberg), Suécia (Jonkdping), Noruega (Tron-
dheim), Italia (Mildo) e Austria (Viena), com destaque para Londres, com 301 veiculos e previsdo para alcancar mais
de 1.000 veiculos hibridos até 2016. Também operam regularmente 6nibus hibridos em diversas cidades do Canada
(Ontario, Alberta e Québec), na China (Beijing), no Japao e em Singapura.

Diversos tipos de combustivel para motor a combustéo sado utilizados nos veiculos hibridos do Brasil, sendo o
diesel 0 mais comum entre eles, mas existem experiéncias utilizando-se biodiesel (parcial ou totalmente) ou o eta-
nol. Em 2012, a frota de 6nibus hibrido-elétricos da SPTrans era de 100 veiculos. O sistema gerenciado pela EMTU/
SP opera veiculos hibrido-elétricos desde 2003. Inicialmente, eram trés veiculos: hoje, ja sdo quatorze, sendo que
todos operam no Corredor ABD.

» HIDROGENIO
O veiculo movido a hidrogénio tem sido testado em dois diferentes arranjos tecnolégicos: células a combustivel e
motores de combustao interna. Em ambos os casos, o hidrogénio é combinado com o oxigénio do ar, gerando ele-
tricidade, no caso das células de combustivel, e energia térmica, no caso dos motores térmicos.

Além de apresentar uma alta densidade energética com relagédo a quantidade (em massa) de combustivel, o
hidrogénio utilizado em énibus a célula a combustivel pode aumentar o rendimento global do veiculo, por ndo estar
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limitado a ciclos termodinédmicos. Outra vantagem € que esta tecnologia nao produz emissdes locais, nem CO,, nem
poluentes do ar. A opinido geral do setor® é que devido a sua maior eficiéncia, a longo prazo, as células a combustivel
se sobressairédo em relagéo aos motores de combust&o interna alimentados com hidrogénio.

A viabilidade econémica desses veiculos esta ligada, sobretudo, ao desenvolvimento de uma infraestrutura
de postos de abastecimento, e também a melhoria dos sistemas de armazenamento de hidrogénio nos veiculos e
a reducéo dos custos de produgéo das células a combustivel. Em particular, € necessario diminuir a quantidade de
metais preciosos (como platina ou paladio) utilizados como catalisadores da combinagéo quimica do hidrogénio
com 0 oxigénio.

Ainda nao existe, em nivel mundial, um mercado consolidado de hidrogénio voltado ao setor de transportes, e
o desenvolvimento de 6nibus com célula a combustivel esta limitado a protdtipos. Projetos de demonstragao vém
ocorrendo desde 2003, em diversas cidades, principalmente na Europa, destacando-se Amsterda, Barcelona, Berlim,
Estocolmo, Hamburgo, Londres, Luxemburgo, Madri, Paris, Reykjavik e Turim, além de Perth (Australia) e Beijing
(China).

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais das tecnologias de propulsao estudadas

TECNOLOGIA VEICULAR  CARACTERISTICAS DETERMINANTES

+  Novas tecnologias para motores diesel sdo amplamente desenvolvidas e testadas;
+  Redug&o de emissdes (catalisadores reduzem HC, CO e NO¥, filtros reduzem material

Diesel .
particulado);
+  Baixo custo da implantagéo.
+  Boa lubricidade melhora rendimento do motor, além de ser compativel com a maioria dos
- motores;
Biodiesel

+ Redug&o de emissdes de CO,, hidrocarbonetos e MP. Zero emissé&o de SO,;
+ Maior seguranga quanto ao abastecimento, ja que reduz a dependéncia de petréleo.

+ Requer poucas adequagdes mecanicas nos motores e na infraestrutura de distribuigao e
abastecimento;
Etanol + Redugéo da emisséo de poluentes (CO,, HC e MP); zero emisséo de SO,;
+ Jaé produzido em larga escala, com infraestrutura de produgao e distribuigéo; reduz a
dependéncia de petrdleo.

+ Nao requer adequagdes mecanicas nos motores, nem na infraestrutura de abastecimento;
Diesel de Cana-de-agucar + Redugao de emissao de poluentes (NOx e MP) e de CO,;
+ Reduz a dependéncia de petréleo.

+ Possibilidade de adaptagao e reconversao de veiculos a diesel;
Gas natural *+ Redugdo de emisséo de poluentes (CO, NOx, SO,, HC e MP) e de CO,;
+  Baixo custo de manutengao do veiculo em relagéo ao diesel.

+ Maior torque nas subidas, maior rapidez na aceleragéo e desaceleragéo;
Trolebus +  Emisséo local de poluentes e ruidos igual a zero;
+  Baixo custo de manutengao do veiculo em relagéo ao diesel.

+ Boa aceleragao e poténcia;

+ Capacidade de recuperagao de parte da energia gasta. Emisséao local de poluentes e ruidos
igual a zero;

+ Baixo custo operacional.

Bateria

+ Maior eficiéncia energética em relagao ao diesel;
Hibrido elétrico + Possibilidade de redugéo de emissoes, se ajustado a condigdes adequadas de poténcia;
+  Baixo custo de manutengao do veiculo.

+ Alta eficiéncia energética;
Hidrogénio + Baixo nivel de ruido e vibragdo. O Unico residuo emitido é vapor d'agua;
+ Area promissora devido a grandes esforgos em pesquisa sobre células a hidrogénio.

33 HyFLEET.CUTE - Final Conference - Hamburgo Alemanha 17-18 Novembro 2009.
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As cidades com maior nimero de veiculos a hidrogénio na sua frota sdo Londres (8 veiculos), Berlim (14 veicu-
los), Madri (4 veiculos), além de Whistler, no Canadé, com 20 énibus que operam em uma linha que liga o aeroporto a
uma estagao de esqui. No Brasil e na América Latina, a EMTU/SP é pioneira na busca do desenvolvimento do veiculo
movido a hidrogénio a célula a combustivel. Contando hoje com um 6nibus, mas em vias de aumentar a frota para
quatro veiculos, o principal objetivo do projeto desenvolvido pela EMTU/SP é disseminar as bases tecnoldgicas para
transformar o Brasil em um exportador de 6nibus a hidrogénio, usufruindo da sinergia com o extenso parque nacio-
nal de fabricantes de chassis e carrocerias.

Na tabela a sequir, encontram-se resumidas as principais conclusdes relativas as tecnologias de propulsao
para 6nibus urbanos movidos a diesel, biodiesel, etanol, diesel de cana-de-agucar, gas natural, trolebus, bateria,
energia hibrido-elétrica e hidrogénio, obtidas a partir das analises do levantamento das tecnologias veiculares e
combustiveis aplicaveis ao transporte urbano existentes.

DIFICULDADES ASSOCIADAS

+ Catalisadores e filtros aumentam a necessidade de manutengéao;
+ Catalisadores e filtros podem aumentar o consumo de combustivel;
+  Aumento do custo em relagao ao veiculo a diesel atual.

+ Para misturas acima de 20% sdo necessarias alteragdes nos motores e na infraestrutura de abastecimento;
+  Aumento das emissdes de NOx e do consumo do combustivel;
+  Custo mais elevado em relagéo ao diesel.

+ Aumento do desgaste de alguns materiais (juntas, condutos, etc.);
+  Aumento do consumo;
+  Custo elevado do aditivo.

+ Mercado ainda ndo consolidado. Falta de concorréncia na fabricagao do combustivel;
+ Custo elevado do combustivel.

+  Tempo de abastecimento lento em relagao ao diesel;

+ Penetragao insuficiente das redes de distribuicao de gas no Brasil;

+  Combustivel ndo-renovavel;

+ Custos adicionais significativos da infraestrutura de abastecimento.

+ Inflexibilidade de alteragéo de rotas;
+ Impacto visual negativo;
+ Custo adicional relacionado a manutengao da rede aérea, além do alto custo de implantagao.

+ Necessidade de instalagdes especificas para fornecimento de eletricidade;
+ Autonomia reduzida em relagao as demais tecnologias;

+ As baterias sdo residuos altamente téxicos e de dificil reciclagem;

+ Custo elevado do veiculo e variagdes do prego da eletricidade.

+  Veiculos mais pesados devido ao motor elétrico, gerador e acumulador de energia;

+ As baterias sao residuos altamente toxicos e de dificil reciclagem;
+ Custo elevado do veiculo.

+  Mercado ainda ndo consolidado; tecnologia de armazenamento complexa;
+  Custo mais alto por km rodado em relagéo aos combustiveis comumente utilizados;
+  Prego bastante elevado do veiculo. Sdo os mais caros das tecnologias em comparagao.
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avaliagdo comparativa entre tecnologias veiculares partiu de sua aplicabilidade ao sistema de transporte
de baixa e média capacidades nas Regides Metropolitanas de Sdo Paulo. Este estudo comparativo retine
tecnologias de propulsao consolidadas, como o diesel e o trélebus, junto a avaliagdo de alternativas tec-

noldgicas que operam em frotas menores ou que ainda se encontram em desenvolvimento tecnoldgico.

Sendo assim, esta analise ocupa-se predominantemente do carater monetario da comparagao. Embora a con-
solidagao de tecnologias ainda ndo tao difundidas possa futuramente vir a reduzir de modo significativo os custos
de producdo em escala, este estudo se concentra na condigdo atual do desenvolvimento tecnoldgico.

Ao todo, foram comparadas nove opgdes tecnoldgicas, que se diferenciam por alteragao do tipo de combus-
tivel ou por tecnologia de propulsdo energética propriamente dita. Sao elas: Diesel, Biodiesel B20, Biodiesel B100,
Etanol, Gas Natural, Elétrico, Hibrido Diesel-Elétrico, Trélebus e Hidrogénio.

Nos ultimos anos, a crescente preocupagdao com o meio ambiente e a dependéncia energética em nivel mun-
dial causou o surgimento de normas e regulamentagdes que visam reduzir e limitar a poluigdo ocasionada pelos
sistemas de transporte. Em consequéncia, foi desenvolvido um combustivel diesel de maior qualidade, e foram
aplicadas novas tecnologias aos motores diesel dos 6nibus, para reduzir o consumo de combustivel e as emissdes
de poluentes, bem como os ruidos e as vibragdes. A partir da sequnda metade da década de 1990, a incorporagdo
de novas tecnologias nos motores diesel dos 6nibus deu lugar a uma nova geragao de veiculos, mais limpos e silen-
ciosos, mudando a imagem dos velhos 6nibus ruidosos e poluentes.
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Como as propriedades do biodiesel sdo muito semelhantes as do diesel, os motores diesel convencionais
nao precisam de modificagdes para utilizar o combustivel B5% (mistura contendo 5% de biodiesel e 95% de diesel).
Alguns fabricantes de 6nibus, inclusive, garantem que os veiculos ndo necessitam de modificagbes para utilizar
combustiveis B20 (mistura de 20% de biodiesel e 80% de diesel) e B30 (mistura de 30% de biodiesel e 70% de diesel).
Isso facilitou a réapida introdugao do biodiesel, misturado nestas proporg¢des, como combustivel alternativo ao diesel.
No Brasil, a Lei N° 11.097, de 2005, popularmente conhecida como a Lei do Biodiesel, estabeleceu a utilizagao obri-
gatoria de 5% de biodiesel na composic¢ao do diesel a partir de 2010.

Por outro lado, a utilizagdo de biodiesel misturado em proporgdes maiores do que 30% ou em sua forma pura
(B100) em motores diesel antigos exige modificagdes técnicas nas conexdes, juntas e condutos de borracha e/ou na
borracha do circuito do combustivel, devido ao fato do biodiesel em altas concentragdes dissolver a borracha exis-
tente nos motores convencionais. Sendo assim, desde os anos 1990, muitos fabricantes de veiculos ja incorporaram
tecnologias com materiais plasticos ou derivados que o biocombustivel puro ndo dissolva.

A utilizagao de etanol, seja empregado diretamente como combustivel, seja misturado com combustiveis con-
vencionais, proporciona um alto poder energético e reduz notavelmente as emissdes de poluentes, o que justifica o
seu uso cada vez mais ampliado nas frotas de 6nibus de muitas cidades. Atualmente, o etanol tem diversos tipos
de uso nos 6nibus, podendo ser empregado diretamente como combustivel (denomina-se E100) nos motores con-
vencionais (ciclo Otto) ou num composto de 95% de etanol e 5% de aditivo, usado em 6nibus a diesel adaptados,
(denomina-se ED95) ou, ainda, em misturas de diferentes proporgdes entre etanol e diesel (denomina-se E-diesel).
Entre as tecnologias disponiveis, dados disponibilizados para este estudo concentraram-se na avaliagao de 6nibus
com propulsdo a ED95, ja utilizados em testes no Brasil, em detrimento das demais tecnologias, ainda com poucas
experiéncias em frotas de 6nibus.

0 gas natural veicular (GNV) é utilizado como combustivel nos énibus com motores de ciclo Otto pela sua
combustao facilmente regulavel, seu grande poder calorifico e baixo nivel de emissdes de poluentes. Dado que o
gas natural ocupa mais volume que os combustiveis liquidos tradicionais, para a sua aplicagdo em transporte, o
gas deve ser comprimido ou liquefeito, com a finalidade de poder armazenar uma quantidade aceitavel de gas nos
tanques. Assim, consegue-se aumentar a autonomia do veiculo que, normalmente, € um pouco inferior aquela dos
6nibus que funcionam com combustiveis liquidos convencionais.

Ja o trélebus é um veiculo sobre pneus com propulsao elétrica, alimentado por uma rede aérea de dois cabos,
nao necessitando de vias especiais ou trilhos. Para aumentar a sua flexibilidade, os trélebus podem contar com
fontes de energia adicionais, como baterias, o que permite a sua operagdo mesmo quando ndo estdo conectados a
rede aérea. Experiéncias nacionais e internacionais mostram que os sistemas de trélebus melhoram notavelmente
sua operagdo quando nao tém que compartilhar as vias com o trafego geral de veiculos.

O termo propulséo hibrida é utilizado para se referir a veiculos com mais de uma fonte de propulsdo. Os aqui
chamados 6nibus hibrido-elétricos possuem um motor elétrico e um motor a combustédo. Para os motores a com-
bustao, podem ser utilizados varios tipos de combustiveis, como o etanol, o biodiesel e o diesel (este Ultimo, com uso
mais comum). Os veiculos podem ser classificados em trés tipos diferentes: hibrido em série, hibrido em paralelo ou
hibrido combinado, que extrai o melhor de cada um dos sistemas. O hidrogénio como combustivel nos énibus tem
sua principal aplicagao no veiculo que utiliza células a combustivel, que € um dispositivo eletroquimico que converte
o hidrogénio e o oxigénio em agua e gera eletricidade em tal combinagado quimica. Se for utilizado hidrogénio puro,
esta tecnologia emite a atmosfera somente vapor de dgua, o que supde grandes beneficios ao meio ambiente.

Sao considerados "6nibus puramente elétricos” aqueles veiculos propulsionados por energia elétrica, utili-
zando para isso um motor elétrico no lugar de um motor a combustdo e um conjunto de baterias em substituigdo
ao tanque de combustivel. Eles obtém da rede elétrica a energia que empregam para a sua propulséo, através de
recargas que permitem o armazenamento da energia em suas baterias. Diferenciam-se, assim, de outros tipos de
tecnologias veiculares que também utilizam energia elétrica, como os trélebus (que utilizam a energia elétrica de
uma rede aérea), os 6nibus hibridos (que utilizam um motor térmico convencional combinado com um motor-gera-
dor elétrico) e os dnibus com propulséo a hidrogénio com células a combustivel.

34 Os dados disponiveis durante o estudo referem-se a utilizagdo do B5, embora recentemente a porcentagem do biodiesel na composigédo do combustivel tenha aumentado.
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Estabelecimento de cenario referencial

Com o intuito de garantir a isonomia na comparagao entre as tecnologias, sem que se percam certas especificida-
des da operacdo de cada uma delas, foi elaborado um quadro operacional padrao, tendo como referéncia as condi-
¢Oes atuais de operagao do sistema gerido pela EMTU/SP.

Para evidenciar as diferencas de custos e beneficios entre as tecnologias analisadas, buscou-se neutralizar os
aspectos cuja alteragado nao esta relacionada a mudancga da tecnologia de propulsao, como os custos administrati-
VOsS e as receitas tarifarias, que devem ser constantes a todas elas.

Foram tomadas como base referencial as caracteristicas gerais dos servigos gerenciados pela EMTU/SP nas
Regides Metropolitanas de Sao Paulo, Campinas e Baixada Santista. O “cendrio padrao” para a analise comparativa
de custos financeiros adota uma frota de 100 veiculos Padron, com um padrdo de rodagem de 6.000km/més por
6nibus e IPK (indice de passageiro por quilémetro) de 1,36%, valor observado na média dos servigos comuns das
Regides Metropolitanas de Campinas, Sao Paulo e Baixada Santista.

O periodo de operagao considerado € de 10 anos, correspondente ao vigente nas concessoes atuais da EMTU/
SP (com excegdo do Corredor ABD). Para o trélebus, estabeleceu-se a implantagéo de 66 km de rede aérea, extensao
equivalente a existente no Corredor ABD (via dupla em uma extenséo de 33km). Este valor é compativel com a frota
estimada, apresentando um volume de 50 veiculos por sentido e por hora, com um intervalo entre veiculos de cerca
de 90 segundos, considerando-se a velocidade média tipica de um corredor exclusivo de énibus.

Levantamento de custos

Os custos foram divididos em 5 categorias principais: Implantacdo da Infraestrutura, Manutengao da Infraestrutura,
Aquisigao de Veiculos, Mao-de-Obra Operacional, e Operagéo e Manutencao dos Veiculos.

A categoria Implantagao da Infraestrutura engloba a garagem, composta pelo conjunto de espacos e edifica-
¢Oes necessarios ao abrigo, abastecimento e manutengao dos veiculos, devendo abrigar patio de estacionamento,
posto de abastecimento e oficina de manutengéo. Em particular, inclui a rede aérea necessaria ao trélebus para a
sua circulagéo.

A categoria Manutengdo da Infraestrutura diz respeito ao custo despendido em conservar as instalagdes,
excluidos os veiculos, em condigbes necessarias a operagédo. Seguindo os parametros estabelecidos em outros es-
tudos de Viabilidade Econémica para projetos de transporte de 6nibus®, adotou-se 7% do custo de construgéo das
garagens dos veiculos a diesel (excetuando-se terreno e administragdo) como indice anual de manutengéo dessa
infraestrutura. Contudo, cabe ressaltar que foram necessarias algumas consideragdes no que tange aos custos
relativos do veiculo trélebus, devido ao custo de manutengao da rede aérea de contato.

A Aquisigdo de Veiculos foi colocada em categoria a parte, visto o grande peso que exerce nos custos de um
sistema de transporte. Assim, refere-se exclusivamente ao custo da frota de 100 veiculos para cada tecnologia
avaliada.

Assim como para a Aquisigao de Veiculos, os custos com Mao-de-Obra Operacional também sao destacados
em categoria a parte, para evidenciar o peso que exercem no custo total do transporte coletivo. Embora sejam des-
tacadas necessidades especificas de cada tecnologia, especialmente em capacitagdo, poucas foram as diferencia-
¢oes identificadas na remuneragao de funcionarios.

Jé a categoria Operagdo e Manutengao de Veiculos contabiliza custos de trés principais subitens: combustivel,
rodagem e utilizagdo de pegas, acessorios e lubrificantes necessarios a manutengao dos veiculos.

Buscando maior aproximagao com a realidade, a quantificagéo de cada item de custo e sua respectiva mone-
tarizagao priorizaram as informagoes fornecidas pela EMTU/SP levantadas a partir de dados das operagdes por ela

35 Relatorio Gerencial da EMTU/SP, 2013.

36 JICA (Agéncia de Cooperagao Internacional do Japao). Estudo Preparatério para o Projeto do Sistema de Transporte por Onibus da Regido Metropolitana de Belém
(EV/2009). Disponivel em http://agenciapara.com.br/acaometropole/RelatorioA4/Resumo_FINAL_Executivo.pdf Consultado em mar/2013. Este estudo consiste numa atu-
alizagdo do Estudo de Viabilidade Econémica para o Melhoramento do Sistema de Transporte na Regido Metropolitana de Belém, realizado em 2003 e atualizado em 2009.
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gerenciadas. Na auséncia destes dados, foram adotadas informagdes fornecidas por entidades brasileiras ligadas a
operacao de transporte publico, como a SPTrans, METRO e NTU, bem como consulta a fabricantes e especialistas.
Por fim, nos casos em que essas entidades ndo possuiam dados disponiveis ou consolidados, foram consideradas
as informagdes provenientes de experiéncias internacionais, adaptando-as sempre que possivel aos cenérios e
caracteristicas da realidade brasileira.

A fim de permitir a valoragao dos aspectos necessarios para a andlise de todas as tecnologias, algumas con-
sideragdes tiveram que ser feitas, de modo que, embora se tenha priorizado os valores obtidos a partir da consulta
direta a entidades e empresas, alguns dos pregos apresentados a seguir foram calculados a partir da indicagdo ou
do estabelecimento de relagdes de proporcionalidade entre os custos relativos aos veiculos e infraestrutura do die-
sel, tecnologia de maior consolidagao entre as frotas de transporte coletivo do mundo.

Evidentemente, ndo se deve fazer a comparagao entre as simples somas dos custos e dos beneficios indepen-
dentemente das datas em que ocorram, pois isso contraria um dos principios basicos da economia, segundo o qual
o dinheiro nao tem valor constante no tempo, porque sempre ha juros associados ao capital. Entretanto, é apresen-
tado na Figura 4.1 a seguir um indicativo de custo mensal por veiculo, permitindo compreender-se onde estéo os
maiores custos de cada tecnologia.

Figura 4.1 — Grafico com a composigao dos principais custos por tecnologia veicular, considerando-se uma
operacao de 10 anos.
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Da figura anterior, depreende-se a alta proporgao do custo da mao-de-obra em todas as tecnologias. Porém,
nas tecnologias menos testadas, como Elétrico e Hidrogénio, a mao-de-obra divide a participagao nos custos de
forma mais proporcional com outros itens, principalmente com a aquisigao dos veiculos. Chama a atengdo também

o Trolebus, que tem alta participacao de todas as categorias, 0 que exigiria mais cuidado nos casos em que se opte
por sua utilizagao.
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Avaliagao economico-financeira

O objetivo dos estudos financeiros é demonstrar a exequibilidade financeira do projeto em analise, abrangendo a
demonstracdo da capacidade do ente responsavel pela operagéo de fazer face as obrigagdes preconizadas na uti-
lizagao da nova tecnologia.

Para compor a avaliagéo financeira, é necessario delinear componentes essenciais, como receita tarifaria e
custos complementares, valores que ndo interferem diretamente na escolha tecnolégica, uma vez que sdo constan-
tes para todas as tecnologias.

O célculo da receita tarifaria anual adotou fatores operacionais do sistema de transporte gerenciado pela
EMTU/SP. O IPK adotado foi de 1,36, valor observado na média dos servigos comuns das Regides Metropolitanas
de Campinas, S&o Paulo e Baixada Santista. Os dados de frota e percurso médio mensal sdo aqueles utilizados no
quadro operacional padrao (100 veiculos do tipo Padron e Percurso Médio Mensal (PMM) = 6.000km/més por vei-
culo).

Como indicado anteriormente, todas as tecnologias seguem o quadro operacional padrdo de frota e percurso
médio mensal, além de adotar um horizonte de 10 anos de operagao. Como as tecnologias apresentam diferentes
“vidas", foi necessario considerar a continuidade da operacdo. Ou seja, concluido o horizonte operacional, os vei-
culos com vida util superior a 10 anos séo revendidos, considerando-se valores proporcionais ao custo inicial de
aquisigao, a sua vida Util total e ao seu valor residual. Para os veiculos com vida Util igual a 10 anos, considerou-se
a revenda igual ao valor residual. Foram contabilizadas também as revendas da infraestrutura de garagem propor-
cionais a vida Util empregada para todas as tecnologias. Foram desconsiderados nesse momento os custos com
aquisigao do terreno, visto que n&o interferem na comparagéao tecnoldgica.

Como as tarifas atuais variam significativamente entre operadores, o valor médio da tarifa para o cenario de
comparagao criado foi obtido considerando-se uma remuneragdo de capital de 12% para o veiculo a diesel. Com
isso, a tarifa adotada para a comparagao é o valor médio, de aproximadamente R$4,60.

Por fim, para complementar a anélise financeira, foram estimadas despesas complementares relacionadas
a operagao e a investimentos para uma analise aprimorada da viabilidade, que néo se encontravam representados
no levantamento de custos associados as tecnologias veiculares. Assim, é possivel incorporar-se as estimativas de
custos e receitas de cada ano em um fluxo de caixa e, posteriormente, trazer valores de momentos futuros para uma
avaliagdo no momento presente, a fim de facilitar a comparagao.

Tomando o diesel como referencial, a atratividade das tecnologias alternativas pode ser comparada, sendo
mais atrativas aquelas que apresentarem taxa interna de retorno (TIR) maior que os 12% de TIR adotados para o
diesel.

Utilizando este pardmetro de comparagéo, determinou-se que a Unica alternativa tecnoldgica que apresenta
atratividade sob a 6tica financeira é o veiculo movido a gas natural. Entretanto, esse resultado nao evidencia o quan-
to s@o menos atrativas as demais tecnologias.

A fim de permitir uma comparagéo quantitativa entre todas as tecnologias, foram estimados valores hipotéti-
cos de contribuigéo externa ao fluxo de caixa inicialmente adotado, permitindo verificar-se a quantia necessaria para
gue a tecnologia alternativa atinja 0 mesmo patamar de atratividade que o veiculo a diesel. Essa contribuigao externa
foi considerada tendo em mente a forma usualmente empregada para se estimular o desenvolvimento tecnoldgico
ou econdmico: o subsidio governamental.

Assim, foi calculado o subsidio necessario para igualar a TIR estipulada para o diesel (12%) ao servigo hipo-
tético proposto para cada tecnologia. A Tabela 4.1 apresenta os resultados encontrados, em valores anuais e por
passageiro transportado.

37 Relatério Gerencial da EMTU/SP 2013.
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Tabela 4.1 — Subsidio necessario para viabilizar a tecnologia financeiramente

. o Subsidio por Passageiro Proporgao em Relagao a
Tecnologia Subsidio Anual (RS) .
Transportado (RS) Tarifa Adotada (%)
Biodiesel (B20) 210.000,00 0,02 05
Biodiesel (B100) 2.160.000,00 0,22 48
Etanol 6.430.000,00 0,66
14,3
G4 - 330.000,00 -0,03
* 07
Elétrico 23.640.000,00 2,41
925
Hibrido 1.560.000,00 0,76 35
Trélebus 14.000.000,00 1,43 311
Hidrogénio
31.540.000,00 3,22
(Célula a combustivel) 70,0

No Brasil, embora ja existam normas e diretrizes para a avaliagéo dos efeitos socioeconémicos de projetos
de transporte, ndo ha ainda um procedimento consolidado nesse sentido, nem tampouco um conjunto de praticas
definidas para aplicagédo nas avaliagbes econémicas como ferramenta de decisdo para projetos de investimentos
em transporte publico® com foco nos beneficios ambientais. Dentre os trés métodos usualmente empregados para
analise de projetos com objetivo Unico, CBA (Cost-Benefit Analysis), WTP (Willingness To Pay) e CEA (Cost Effec-
tiveness Analysis), o0 que tem se mostrado mais adequado para projetos de transporte é o CBA, ou seja, 0 balango
entre os custos e beneficios decorrentes da implantagdo do projeto. A escolha dessa metodologia deve-se tanto a
maior disponibilidade de informagdes sobre os aspectos abordados e objetividade da andlise, quanto a dificuldade
de obtengao de informagdes e da valoragao da disposigdo dos usuérios a pagar, no caso do método WTP. Dificulda-
de semelhante é identificada no CEA, no qual é necessario quantificar os beneficios indiretos, sendo indicado para
analises que visem a obtengao de um unico objetivo (DALBEM et al., 2010).

A anadlise de viabilidade econémica realizada segue os padrdes propostos pelos organismos de fomento inter-
nacionais (Banco Mundial, Banco Interamericano de Desenvolvimento, EximBank Japonés, entre outros) e nacional
(BNDES).

O objetivo da analise socioeconémica é apoiar o processo de decisdo em relagao a viabilidade do projeto sob o
prisma do empreendedor, no caso o gestor publico, traduzida no interesse da sociedade por sua implantagdo. Assim,
seguindo o padrao metodoldgico de projetos de natureza similar, os beneficios e custos decorrentes da implantagdo
do projeto sdo avaliados desconsiderando as transferéncias de recursos entre os diversos agentes, o que implica
na utilizagao dos custos econdmicos, também conhecidos como custos de fatores, da implantagao e operagdo do
projeto, descontando os impostos embutidos nos pregos finais.

Trata-se de uma analise exclusivamente monetaria, precedida pela identificagao, quantificagdo e valoragdo em
moeda corrente de beneficios (diretos e indiretos) e custos (diretos e indiretos) decorrentes da implantagéo do pro-
jeto identificado, descrito nos itens anteriores. A fim de obter-se os valores a custo de fatores para os custos iniciais
e de operacéo de cada uma das tecnologias veiculares analisadas, determinando-se as despesas necessarias, sem
gue sejam computados os impostos, com base nos pregos de mercado ja levantados.

38 DALBEM, M.C.; BRANDAOQ, L.; MACEDO-SOARES, T.D.A. Avaliagdo econdmica de projetos de transportes: melhores praticas e recomendagdes para o Brasil. In Revista
de Administrag&o Publica — RAP. Rio de Janeiro, FGV, RAP 44 (1): 87-117, jan-fev, 2010. Disponivel em http://www.scielo.br/pdf/rap/v44n1/v44n1a05.pdf, consultado em
janeiro/2013.
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Ha que se considerar, contudo, que este estudo ndo trata de um projeto convencional de transporte, como a
construgéo de terminais ou reformulagao de linhas de transporte coletivo, nem mesmo do célculo de tarifas. Deste
modo, conquanto se tenha tomado como base os itens computados tradicionalmente nos projetos de transporte no
Brasil, cuja referéncia é a Planilha de Calculo de Tarifas de Onibus Urbanos do Ministério das Cidades, apresentada
no Manual de Instrugbes Praticas Atualizadas — IPA, instituido pela Portaria N° 644/MT, de 09 de julho de 1993, do
Ministério dos Transportes — GEIPOT/1996, alguns itens foram incluidos ou removidos conforme as caracteristicas
especificas de cada tecnologia, em especial no que se refere aos custos.

O principal beneficio indireto que se pode contabilizar com a adogao de uma frota de veiculos alternativa ao
diesel é areducdo na emissao de poluentes. Para este estudo, outros beneficios, como redugéo do tempo de viagem,
do nudmero de acidentes, da manutengao do sistema viario, tradicionalmente contabilizados em uma avaliagao de
investimentos em transporte, sdo considerados constantes, por ndo se esperar alteragdes decorrentes da mudanga
de tecnologia de propulsédo. A Tabela 2.5, apresentada anteriormente, contém os valores recentes utilizados pelo
Metré em seus calculos de beneficios.

Os valores monetarios de beneficios e custos devem ser confrontados através de métodos que incorporem
corretamente a incidéncia de juros sobre a quantia monetaria em analise. Além disso, a analise de implantagao de
uma nova tecnologia deve tomar como referéncia os seus valores em relagdo ao “cenario sem projeto”, que neste
estudo é adotado como o cenario de manutencao da frota movida a diesel. Assim, ao dispor em um fluxo de caixa
os valores de cada tecnologia em relagao ao diesel, é possivel avaliar sua viabilidade do ponto de vista econémico,
aqui comparados em fungao do valor presente, onde todos os custos e beneficios durante os 10 anos de operagdo
sdo transportados para o horizonte inicial.

Esta andlise pode ser visualizada no grafico da Figura 4.2, que apresenta uma comparagao do Valor Presente
das alternativas tecnoldgicas em relagao ao diesel por categoria de custos ou beneficios (Custos varidveis, Inves-
timentos iniciais + Revenda, Despesas Anuais e Beneficios com a redugéo da poluigéo). Esta divisdo por categoria
permite observar quais fatores tém maior relevancia na viabilidade econémica de cada tecnologia. Os valores som-
breados indicam os somatorios positivos e negativos que cada tecnologia obteve no cenario adotado.

Assim, a parte superior do grafico evidencia que o B20 e o Etanol apresentam os menores beneficios em rela-
¢ao ao diesel, uma vez que tanto os beneficios ambientais s&o baixos, como os custos varidveis sdo mais elevados
do que os do diesel.

O Hibrido, por sua vez, se assemelha ao B100 e ao Hidrogénio, com relagdo a ordem de grandeza dos benefi-
cios; contudo, sua composigao de beneficios resulta da somatoria de aspectos ambientais e da redugao de custos
varidveis, enquanto que nas outras duas tecnologias o total de beneficios é proveniente somente de aspectos am-
bientais.

Os custos que mais pesam para 0s 6nibus movidos a etanol séo os de operagao e de investimento inicial, os
quais, mesmo subtraindo a receita com revenda, tém valor presente negativo 3 vezes superior ao B100 e 20 vezes
maior que o B20. O veiculo B100 possui valores baixos de investimento inicial e de despesas anuais, porém, seus
beneficios ambientais estao abaixo do patamar de custos variaveis que seriam acrescentados em relagao ao diesel.

Os veiculos que apresentam maiores beneficios ambientais sao o a Hidrogénio, o Elétrico e o Trélebus, sendo
que este Ultimo possui ainda beneficios oriundos da redugao de custos varidveis em relagdo ao diesel. Os fatores
que afetam negativamente o desempenho econémico desses veiculos sdo os altos valores de investimento inicial e
os custos fixos, que para os Trélebus sdo amenizados e para o a Hidrogénio sdo ampliados pelos custos varidveis,
cuja composicao esta fortemente relacionada a operagao.

Contudo, a Unica tecnologia cujos beneficios ambientais influenciam significativamente no resultado final é
a do Hibrido, cujas despesas iniciais e anuais ndo séo capazes de suplantar os beneficios ambientais e os baixos
custos varidveis. Por outro lado, os beneficios ambientais relativos as demais tecnologias, com excegdo do B20 e
Etanol, que possuem beneficios ambientais pouco significativos, sdo fortemente impactados pelos custos variaveis
para o B100 e o Hidrogénio, pelos investimentos iniciais e custos fixos para o Trélebus e o a Hidrogénio.
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Tabela 4.2 — Valor Presente das Tecnologias Veiculares em relagao ao diesel

Tecnologia VPL (em milhdes de RS)

Biodiesel (B20) -1.7
Biodiesel (B100) -10,6
Etanol -34.9
Gas 16,5
Elétrico -53,6
Hibrido 49
Trolebus -56,9
Hidrogénio -98,6

Figura 4.2 — Grafico com Valor Presente por categoria de custo/beneficio para a operagao de cada tecnologia
em relagao ao diesel
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Legenda Tabela Comparativa - Alternativas

Subtotal do Valor Presente (Custo/ Biodiesel (B20) Biodiesel (B100) Etanol Gas Natural Elétrico Hibrido Trélebus Hidrogénio
Beneficio)

Beneficios Ambientais Cercade R$ 315mila 16 x mais 22 x mais 9 X mais 2 x mais

mais que Diesel que o B20 que o B20 que o B20 que o B20

Investimentos iniciais (Ja inclui valor Igual Cerca de R$ 3 x mais 8 x mais 69 x mais 5 x mais 60 xmais 75 x mais
recuperado com receita residual) ao Diesel 900 mil a mais que o B100 que 0 B100 queoB100 queoB100 queoB100 queoB100
que Diesel

Custos Fixos (Mao de obra e ngal Igl_JaI Igyal Cerca de RS 1.300.000 90% a rt}ais 26% a n]ais 22 x m?is
manutencéo da infraestrutura) ao Diesel aoDiesel aoDiesel amais que Diesel que gas que gas que gas

Custos Variaveis (Relacionados ao  Cerca de R$ 1.600.000 8 x mais que 19 x mais que Cerca de R$ 2 x mais que 3 x mais que 12% a mais
veiculo) a mais que Diesel o B20 o0 B20 16.000.000 a menos o0 B20 gas que gas

que Diesel
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A Tabela 4.3 sintetiza os resultados obtidos a partir da avaliagdo econémico-financeira em dois aspectos
principais: necessidade de subsidio, relativa a avaliagao financeira, e ganhos ambientais, relativos a avaliagéo
econdmica. Resultados que, vale lembrar, referem-se a sua comparagdo com o diesel, tecnologia adotada como
referéncia.

O primeiro item, relativo a necessidade de subsidio, representa resultados do ponto de vista financeiro, refletin-
do o aumento de custos que a tecnologia ird proporcionar ao operador e que, geralmente, a gestao publica assume,
para manter a atratividade do mercado em oferecer o servigo.

A avaliagéo das tecnologias foi elaborada a partir da categorizagao dos valores apresentados na Tabela 4.3.
Assim, subsidios inferiores a RS 1 milhdo/ano foram considerados baixos, entre um e cinco milhdes anuais foram
considerados médios, entre cinco e dez, médio-altos, entre dez e trinta, altos e acima de trinta, muito altos.

Ja do ponto de vista econémico, a analise concentrou-se nos ganhos ambientais, visto que redugdes ou acrés-
cimos de custo, mesmo sem se considerar os impostos, podem ser avaliados indiretamente pela necessidade de
subsidio para que a tecnologia se equipare ao diesel.

A categorizagao das tecnologias foi obtida a partir da Tabela 4.3, porém, trazendo os ganhos com a redugao de
emissdes em anos subsequentes da operagao para o valor presente. Foram considerados de baixo ganho ambiental
valores inferiores a RS 1 milhdo. Valores entre 1 e 4 milhes foram considerados médios, valores entre 4 e 7 milhdes
foram considerados altos. Valores acima de 7 milhdes foram considerados de ganho ambiental muito alto.

Tabela 4.3 — Sintese da Avaliagao Econdmico-Financeira

Tecnologia de Propulsao Necessidade de Subsidio Ganho Ambiental
Biodiesel (B20) Baixa Baixo
Biodiesel (B100) Média Alto
Etanol Média-Alta Alto
Gas Sem necessidade Médio
Elétrico Muito Alta Muito Alto
Hibrido Média Baixo
Trolebus Alta Muito Alto
Hidrogénio Muito Alta Muito Alto

0 DIESEL E A TECNOLOGIA DE REFERENCIA

A sequir, busca-se interpretar os principais resultados da avaliagdo econémico-financeira realizada neste re-
latdrio. Contudo, é importante ressaltar que esses resultados referem-se a um quadro operacional desenhado tendo
como referéncia as caracteristicas operacionais da EMTU/SP.

Os resultados indicam a tecnologia do 6nibus movido a gas natural como a mais adequada, pois proporciona
ganhos ambientais médios sem ter necessidade de subsidio complementar. Em seguida, destacam-se as tecnolo-
gias com ganhos ambientais muito altos que precisam de diferentes aportes de subsidio: trélebus, com alto subsi-
dio, e elétrico e a hidrogénio, com subsidio muito alto.

Esses resultados apontam para uma analise subjetiva dos fatores de escolha tecnoldgica. Além disso, a ana-
lise econémico-financeira ndo consegue abranger todos os aspectos relevantes na adogdo de uma nova tecnologia
de propulsdo para os 6nibus. Essa escolha apresenta externalidades de dificil mensuragédo, mas que tém grande
relevancia como decisao politica, como a criagdo de empregos e a maturidade tecnoldgica. Tais aspectos podem ser
mais bem abordados, por exemplo, através de uma avaliagdo multicritério, apresentada adiante.

Ha que se considerar ainda certa fragilidade dos dados utilizados, que provém de fontes diversas e que pre-
cisaram ser adaptados para refletir o mais fielmente possivel a realidade brasileira. Além do que, a condigao expe-
rimental e a baixa maturidade de algumas tecnologias indicam que os resultados atuais sdo passiveis de melhora,
tanto no que se refere aos custos, quanto aos beneficios, devendo ser constantemente atualizados. De tal modo que
uma analise econémico-financeira mais precisa requer um projeto bem definido, pois, sob determinadas condicdes,
a viabilidade de uma ou de outra tecnologia pode apresentar variagao.
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Por fim, embora a avaliagdo econémico-financeira ndo possa ser vista como o Unico aspecto para a tomada
de decisdo quanto a escolha da tecnologia de propulsao de 6nibus, ao indicar quais os itens e momentos que im-
pactam mais fortemente os custos da implantagao e operagao de cada uma das tecnologias analisadas, valorando e
assim balizando os custos e beneficios que devam ser alterados para incrementar seu desempenho, ela traz aportes
significativos para esta tomada de decisao.
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analise multicritério € uma técnica de avaliagao e comparagao de alternativas que permite avaliar o com-

portamento multiplo das diferentes tecnologias veiculares alternativas aplicaveis aos sistemas de trans-
porte, sob critérios de comparagao homogéneos previamente estabelecidos.

A técnica considera e sintetiza diferentes efeitos ou critérios em termos quantitativos e qualitativos,
levando em consideracgéo as opinides das partes interessadas e dos setores afetados. Ela também permite avaliar
aspectos de dificil quantificagdo que ndo sdo necessariamente de carater econdmico, ja que a avaliagdo é feita com-
parando-se o comportamento das alternativas propostas em relagao aos diferentes critérios.

A andlise multicritério permite superar muitas das limitagdes da analise custo-beneficio, j& que avalia simulta-
neamente o nivel em que se atingem os objetivos, independentemente de suas capacidades de serem monetizados
e, inclusive, quantificados com preciséo. A avaliagéo realizada em uma analise multicritério € uma ferramenta auxi-
liar no processo de decisado e ndo deve ser considerada como processo Unico de tomada de decisdes.

Basicamente, o processo de Andlise Multicritério inclui as seguintes fases:

Definigao de alternativas

Fixagao de objetivos, critérios e identificagdo de indicadores
Quantificagéo e avaliagdo das alternativas para cada indicador
Ponderagao de critérios e indicadores

Analise comparativa das tecnologias veiculares

o~ wnn

Na primeira etapa da andlise multicritério, foram identificadas as alternativas a comparar e avaliar, que neste
caso sao as diferentes tecnologias veiculares de propulsao de 6nibus aplicaveis ao sistema de transporte de baixa e
média capacidades das Regibes Metropolitanas do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 5.1 — Processo metodoldgico da analise multicritério
Definigao de alternativas tecnoldgicas

veiculares para avaliar

Identificagao de critérios de avaliagao e
indicadores relevantes

Experiéncias nacionais e internacionais
e informacao disponivel

1. Definigao de alternativas
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Foram levantadas e caracterizadas as diferentes tecnologias veiculares aplicaveis existentes, algumas delas com

varias tipologias ou especificagbes, que, basicamente, sdo as seguintes:

» Onibus com propulsao a diesel;

» Onibus com propulsdo a biodiesel;
» Onibus com propulsdo a etanol;

» Onibus com propulsdo a gés natural;
» Trolebus;

» Onibus a bateria;

» Onibus hibrido e elétrico;

» Onibus a hidrogénio.
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2. Fixacao de objetivos, critérios e identificagao de indicadores

A identificagao de indicadores é uma etapa central para a analise multicritério no processo de comparagéo e ava-
liacdo das diferentes tecnologias veiculares. Ela tem objetivos alinhados com os preconizados no Programa STAQ,
como a redugao do crescimento da taxa de emisséo de poluentes e gases de efeito estufa em longo prazo e o de-
senvolvimento de um sistema de transporte sustentavel.

Estabelecidos os objetivos que se querem atingir, cujo cumprimento vai ser objeto de avaliagao, identificam-se
os critérios mais adequados para avaliar a consecugéo dos objetivos, bem como os efeitos das atuagdes propostas.
Diante da clareza dos objetivos, sdo estabelecidos critérios de avaliagao e indicadores relevantes dentro de cada um
dos critérios.

Os critérios de avaliagao deverao ser os mais claros e explicativos possiveis, abrangendo os objetivos propos-
tos, e deverdo ser independentes, para evitar a dupla contagem de efeitos.

Os critérios de avaliagdo correspondem aos aspectos que tém incidéncia relevante no comportamento das
diferentes tecnologias veiculares alternativas e devem refletir os principais objetivos e interesses de todos os setores
e atores afetados: operadores de transporte, usuarios dos servigos de transporte, populagéo afetada, bem como os
Orgaos e grupos sociais envolvidos.

Uma vez estabelecidos os critérios de avaliagado, foram identificados, para cada um deles, o indicador ou indica-
dores relevantes que melhor reflitam o comportamento de cada tecnologia veicular e que permitam a sua quantificagao
ou avaliagao, possibilitando a comparagao das diferentes tecnologias veiculares em relagdo aos diferentes critérios.

O estabelecimento dos indicadores realizado, portanto, cumpriu uma dupla exigéncia:

+serum bom representante do critério estabelecido e do grau de cumprimento dos objetivos propostos;

+  permitir a sua quantificagdo ou avaliagao, a fim de se determinar o comportamento de cada tecnologia
veicular em relacdo ao critério correspondente.

Foram estabelecidos os seguintes grupos de critérios, com indicadores relevantes inseridos em cada grupo:

» Critérios técnico—operacionais, que incluem todos aqueles relativos a tecnologia veicular, a operagao dos 6ni-
bus, bem como a distribuigdo e ao fornecimento do combustivel:

+  0s critérios técnicos relacionados a experimentagao, ao desenvolvimento e a maturidade das tecnologias
veiculares, a sua implementagdo em servicos regulares de transporte, bem como a disponibilidade de
infraestruturas e instalagdes para a distribuigao e fornecimento do combustivel, etc.;

+ e o0s critérios operacionais referentes aos proprios 6nibus, a sua relagéo poténcia/peso, a autonomia dos
vefculos, ao comportamento em tragados sinuosos ou com aclives, a confiabilidade e necessidades de

manutengao dos 6nibus e a sua adaptagado as condigdes de trafego em diferentes ambitos.

» Critérios ambientais, energéticos e urbanisticos, incluindo todos os efeitos externos do sistema de transporte e
da proépria operagao dos veiculos sobre 0 meio ambiente e o entorno urbano:

+  critérios ambientais: emissdes de poluentes mais significativos (NOx, CO, HC, MP) e gases de efeito estufa (CO,);

«  critérios urbanisticos, relativos a adequagao da tecnologia veicular ao meio urbano e aos possiveis impac-
tos urbanos na forma de poluigao sonora ou visual;

«  critérios energéticos, relacionados ao consumo e ao tipo de combustivel, a economia e a otimizagao do
consumo de combustivel, a utilizagdo de combustiveis fésseis ou renovaveis, etc.
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» Critérios sociais e econdmicos, que incorporardo os aspectos relacionados a eficiéncia econdmica das diferen-
tes tecnologias, aos aspectos sociais e as estratégias politicas, incluindo:

+  critérios sociais e institucionais relacionados aos programas, em matéria de transporte e meio ambiente,
e aos possiveis apoios institucionais as tecnologias veiculares. Outro critério € a imagem e a aceitagao da
tecnologia veicular pelos cidadaos;

+  critérios econdémicos em relagdo aos custos financeiros diretos (dos veiculos, dos investimentos nas ins-
talagbes complementares e dos custos operacionais), bem como os efeitos externos: de geragao de em-

prego, de impulso a atividade econémica, etc.

Tabela 5.1 — Tabela resumo de critérios e indicadores

CRITERIO N° INDICADOR

Critérios técnicos e operacionais

1 Nivel de experimentagao e desenvolvimento da tecnologia.

Desenvolvimento e implementagao da Disponibilidade de infraestruturas e instalagdes de distribuigdo e
tecnologia veicular fornecimento do combustivel.

3 Nivel de consolidagao e utilizagdo em frotas de onibus.

Relagdo poténcia/peso do 6nibus ou capacidade de transporte de
passageiros.

o . 5) Autonomia do 6nibus.
Caracteristicas operacionais . L
Outras caracteristicas operacionais: limitagdes de rampas, peso dos

6 6nibus e dos tanques de combustivel, tempo de carregamento de

combustivel.
. . Necessidade de manutengao, MKBF (mean kilometers between
Confiabilidade do veiculo 7 failures) ¢ (

L o 5 Adaptagdo as caracteristicas do trafego urbano.
Adaptacao as caracteristicas do fluxo do trafego o o .
Adaptagao as caracteristicas de operagéo mista.

Critérios ambientais, energéticos e urbanisticos

|

10  Emissdes de ¢xidos de nitrogénio (NOx).
11 Emissdes de mondxido de carbono (CO).
Poluigdo do ar 12 Emissées de hidrocarbonetos totais (HC).
13 Emissdes de material particulado (MP).
14 Emissoes de diéxido de carbono (CO,).
Poluigdo sonora 15 Emissoes de ruidos e vibragoes.
Poluigao visual 16  Impactos visuais negativos.
17 Consumo direto de energia.

Consumo energético o :
18  Consumo indireto de energia.

Sustentabilidade energética e ambiental 19  Sustentabilidade de recursos energéticos, matérias-primas e residuos.

Critérios sociais e economicos

Apoio institucional 20 Legislagao e incentivos institucionais.
; ; 21 Nivel de aceitagdo e avaliagao pela populagao.

Apoio social : »
22  Seguranga percebida pelos usudarios.
23 Custo de aquisigdo dos veiculos.

Custos financeiros 24 Custo de implementagao da infraestrutura e instalagdes necessérias.
25  Custo de operagdo e manutengao.

Efeitos econdmicos externos 26  Geragdo de emprego.
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3. Quantificagao e avaliagao das alternativas para cada indicador

Esta fase refere-se a quantificagao e/ou avaliagdo das tecnologias alternativas em relagéo a cada indicador, seja ele
guantitativo ou qualitativo.

Os indicadores quantitativos podem ser medidos ou quantificados em algum tipo de unidade e referem-se
geralmente a aspectos econémicos, financeiros, técnicos, operacionais e ambientais. A quantificagdo desses indi-
cadores seréa realizada com base nos parametros e valores obtidos no processo de analise da informagao disponivel.
As variaveis utilizadas para a quantificagéo dos indicadores nas diferentes tecnologias serdo diversas: custo, veloci-
dade, consumo, volume de emissoes, etc.

Os indicadores qualitativos normalmente respondem a critérios territoriais, sociais, urbanisticos e, em algu-
mas ocasides, também técnicos ou ambientais, referindo-se a variaveis de dificil quantificagdo e que estao sujeitas
a uma avaliagao subjetiva. Esses critérios permitem qualificar (de forma positiva ou negativa) o comportamento de
cada tipo de tecnologia veicular em relagdo ao critério correspondente, conforme uma escala de avaliagao previa-
mente estabelecida. Essa escala de avaliagdo sera predeterminada e, assim, permitird avaliar as diferencas relativas
ao comportamento de diferentes tecnologias veiculares alternativas e estabelecer niveis de hierarquizagao e dife-
renciagdo entre as mesmas.

O objetivo desta fase da analise multicritério serd conceder a cada tecnologia veicular uma pontuagéo por indi-
cador que reflita o comportamento de cada uma delas em relagdo aos diferentes critérios estabelecidos, permitindo,
assim, comparar e hierarquizar as diferentes tecnologias entre si.

Uma vez estabelecida a pontuagdo para cada indicador, seja de forma qualitativa ou quantitativa, de acordo
com diferentes unidades e categorias de escalas, o Ultimo passo desta fase de analise sera estabelecer uma escala
e uma faixa comum para todos os indicadores.

Em seguida, seréa realizada a converséo dos valores ou quantidades (dos critérios quantitativos) e as ava-
liagbes (dos critérios qualitativos) concedidos a cada tecnologia para cada um dos indicadores a referida escala
comum, tal como se mostra no esquema da Figura 5.2.

Figura 5.2 — Esquema de conversao de indicadores em escala comum

ESCALA COMUM

Valor maximo

5 Otimo

4 Bom

3 Médio

2 Ruim

1 Péssimo

Valor minimo
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4. Ponderacao de critérios e indicadores

A ponderacao dos critérios e indicadores permite incorporar os pontos de vista e as sensibilidades dos diferentes
setores: equipe do projeto e consultores, especialistas, autoridades e instituicdes, operadores de transporte, usua-
rios, cidadaos e qualquer outro setor que for considerado oportuno, de maneira que ser&o atribuidos pesos maiores
aos critérios mais importantes.

O procedimento de ponderag&o dos critérios e indicadores permite incorporar os pontos de vista e as sensibi-
lidades dos diferentes setores e atores sociais:

+  autoridades e instituigdes;

+  operadores de transporte;

. usudrios do transporte;

+  cidadaos diretamente afetados.

No desenvolvimento do presente estudo, optou-se por solicitar a seis membros da EMTU/SP,. da equipe res-
ponsavel pelo desenvolvimento do projeto a atribuicdo de pesos aos diferentes grupos de critérios de avaliagao e
indicadores identificados.

Das diferentes metodologias de ponderagao existentes, sera utilizada uma metodologia baseada em um procedimen-
to hierarquico de atribuigdo da importancia em diferentes niveis consecutivos, que sera explicada e aplicada posteriormente.

Caso haja necessidade e seja de interesse da equipe responsavel pelo desenvolvimento desse projeto, ponde-
ragdes atribuidas por outros atores sociais poderao ser incorporadas na analise multicritério.

Assim sendo, serd realizada a avaliagdo ponderada dos critérios individuais em um unico valor, com a finali-
dade de classificar e hierarquizar as tecnologias veiculares alternativas analisadas. A metodologia aplicada sera o
método SCORING: procedimento habitual e relativamente simples nas analises multicritério, que permite identificar
as alternativas preferiveis em um problema de decisdo, com base na avaliacdo da satisfagdo de cada um dos crité-
rios e indicadores e das ponderagdes dos diferentes elementos que intervém na analise.

Tabela 5.2 — Resumo de ponderagoes e ponderagao média

Peso

Critério Indicador Pesol Peso2 Peso3 Peso4 Peso5 Pesob6 médio

Critérios técnicos e o i 0,308 0,333

Desenvolvimento e implementagéo da tecnologia veicular 0072 0083 0098 0,107 0090 0112 0,094

Nivel de experimentagao e desenvolvimento da

1 )
tecnologia

0,022 0,033 0,030 0,033 0,035 0,037 0,032
Disponibilidade de infraestruturas e instalagdes de
distribuicéo e fornecimento do combustivel

3 Nivel de consolidagao e utilizagdo em frotas de 6nibus 0,028 0,025 0,038 0,041 0,021 0,037 0,032
Caracteristicas operacionais 0,072 0083 0078 0107 0072 0089 0,084

2 0022 0025 0030 0033 0035 0037 0030

Relagao poténcia / peso do 6nibus ou capacidade de
transporte de passageiros

5 Autonomia do 6nibus 0,024 0028 0024 0041 0,028 0030 0,029

Outras caracteristicas operacionais: limitagdes de
6 rampas, peso dos 6nibus e dos tanques de combustivel, 0,024 0,028 0024 0033 0017 0030 0,026
tempo de carregamento do combustivel

4 0024 0028 0030 0033 0028 0030 0029

Confiabilidade do veiculo 0,090 0,083 0,078 0,085 0,090 0,089 0,086
7 Necessidade de manutengdo, MKBF 0,090 0,083 0,078 0,085 0,090 0,089 0,086
Adaptagao as caracteristicas do fluxo do tréfego 0,072 0083 0078 008 0054 0067 0,073
8 Adaptagao as caracteristicas do trafego urbano 0,041 0,042 0,039 0,043 0,027 0,033 0,038
9 Adaptacao as caracteristicas de operagéo mista 0,031 0,042 0039 0043 0027 0033 0036
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Critério Indicador

Critérios urbanisticos e ambientais

Poluigao do ar 0087 0083 07116 0070 0092 0078 0,088
10 Emissoes de oxidos de nitrogénio (NOx) 0,017 0017 0026 0015 0018 0016 0018
11 Emissbes de mondxido de carbono (CO) 0,017 0,017 0,021 0,015 0,018 0,016 0,017
12 Emissoes de hidrocarbonetos totais (HC) 0017 0017 0026 0012 0018 0016 0018
13 Emissdes de material particulado (MP) 0,017 0,017 0,026 0,015 0,018 0,016 0,018
14 Emissdes de diéxido de carbono (CO,) 0,017 0,017 0,016 0,015 0,018 0,016 0,016
Poluigao sonora 0087 0083 0093 0056 0055 0062 0073
15 Emissdes de ruido e vibragdes 0,087 0,083 0,093 0,056 0,055 0,062 0,073
Poluigao visual 0052 0083 0069 0056 0055 0062 0,063
16 Impactos visuais negativos 0052 0083 0069 0056 0055 0062 0,063
Consumo energético 0070 0083 0069 0056 0092 0078 0075
17 Consumo direto de energia 0,031 0,042 0,039 0,025 0,046 0,039 0,037
18 Consumo indireto de energia 0,039 0,042 0,031 0,031 0,046 0,039 0,038
Sustentabilidade energética e ambiental 0,087 0083 0069 0070 0092 0078 0,080

Sustentabilidade de recursos energéticos,

19 s : 7
matérias-primas e residuos

0,087 0083 0069 0070 0092 0078 0,080

Critérios sociais e econdmicos

Apoio institucional 0082 0063 0050 0066 0058 0084 0,067
20 Legislagao e incentivos institucionais 0082 0063 0050 0066 0058 0084 0067
Apoio social 0062 0063 0067 0066 0058 0067 0,064
21 Nivel de aceitacéo e avaliagao pela populagao 0,026 0,031 0,038 0,033 0,029 0,034 0,032
22 Seguranga percebida pelos usuarios 0,035 0,031 0029 0033 0029 0034 0032
Custos financeiros 0,103 0,063 0,067 0,088 0,096 0,067 0,081
23 Custo de aquisigéo de veiculos 0,034 0,021 0,024 0029 0032 0022 0027

Custo de implementagdo da infraestrutura e instalagdes

24 necessarias 0034 0,021 0024 0029 0032 0022 0027
25 Custo de operacédo e manutengao 0,034 0,021 0,019 0,029 0,032 0,022 0,026
Efeitos econémicos externos 0062 0063 0067 008 0096 0067 0074
26 Geracdo de emprego 0,062 0,063 0,067 0,088 0,096 0,067 0,074

5. Analise comparativa das tecnologias veiculares

As diversas alternativas tecnoldgicas para uma cidade ou um corredor de transporte de média e alta capacidade
devem ser analisadas através de estudos e avaliagdes que incluam requisitos de demanda, de custos de implan-
tagdo, operagao, manutengao e renovagao, além da insercao e seus impactos no meio urbano, no meio ambiente,
nos sistemas de transporte existentes e as externalidades, principalmente aspectos relacionados a saude publica.

Esta é uma das decisdes mais importantes no processo de planejamento, em que a tecnologia veicular in-
fluencia diretamente no tipo de servigo a ser oferecido e no papel do transporte na cidade e no entorno urbano, pois
impacta a vida e a evolugao da cidade.

Mesmo com os altos investimentos em transporte sobre trilhos, o transporte sobre énibus sempre terd seu
espago, principalmente no que diz respeito a demandas baixas e médias. Entretanto, o 6nibus precisa manter sua
atratividade, agregando qualidade ao servigo oferecido. Hoje, um dos principais aspectos negativos do énibus é a
sua alta emissao de poluentes.

Sao diversas as alternativas tecnoldgicas que vém sendo utilizadas e testadas em todo o mundo. No centro da
evolugdo tecnoldgica, esta a necessidade de emitir menos gases na atmosfera, tanto no ambito local, quanto no global.
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Assim, a escolha de adog&o de uma tecnologia veicular tem como foco principal encontrar tecnologias de pro-
pulsdo veicular que aoc mesmo tempo apresentem baixo impacto no meio ambiente e permitam fornecer um servigo
com alto padrdo de confiabilidade para o sistema de énibus.

A comparagao das tecnologias apresentada neste estudo, utilizando a analise multicritério, buscou as carac-
teristicas mais atuais de cada tecnologia de propulsao, preocupando-se em avaliar a adaptagao tecnoldgica e as
condicionantes do mercado brasileiro frente a produgdo do combustivel e a capacidade da matriz energética.

O veiculo movido a diesel apresenta boa confiabilidade mecéanica. Afinal, sua tecnologia vem sendo desen-
volvida ha muito tempo, devido a sua consolidagao em todo o mundo. Também por esse motivo, apresenta baixos
custos de operagado e aqueles relacionados a infraestrutura. Os pontos negativos se referem a baixa aceitagéo so-
cial, com nivel mais alto de emisséo de poluentes e ruidos, além da dependéncia de combustiveis fosseis, sujeitos a
problemas de desabastecimento.

A densidade préxima a do diesel permite o armazenamento e manuseio do biodiesel quase da mesma forma
que qualquer combustivel diesel convencional. O comportamento dos 6nibus dependera fundamentalmente da por-
centagem de biodiesel acrescentado na mistura com o diesel. Alguns fabricantes de énibus, inclusive, garantem que
os veiculos ndo necessitam de modificagdes para utilizar combustiveis B20 (mistura de 20% de biodiesel com 80%
de diesel) e B30 (30% de biodiesel com 70% de diesel).

Além disso, a boa lubricidade do combustivel melhora o rendimento do motor, aumentando sua vida Util e
diminuindo o ruido. Pode ser utilizado misturado em baixas proporgdes com diesel féssil sem a necessidade de
modificacBes nos motores a diesel atualmente comercializados. E um combustivel renovavel e biodegradavel, que
reduz a maioria dos tipos de poluentes, a excegao do NOx, que pode aumentar em grandes concentragdes de bio-
diesel. Em contrapartida, o maior poder dissolvente do biodiesel pode deteriorar materiais do circuito de alimentagao
do veiculo, e seu alto custo ainda depende de politicas de apoio governamental. Outra dificuldade esta associada a
competicdo por solo agrario das matérias-primas do biocombustivel com a produgao alimenticia, o que pode gerar
alta nos pregos dos alimentos.

Jé o etanol melhora o indice de octano, reduzindo-se consequentemente os problemas de detonagéo, melhora
o rendimento térmico do combustivel e otimiza o desempenho do motor do veiculo. Embora requeira infraestrutura
adicional para a mistura do aditivo, como ja é produzido em larga escala, o etanol tem infraestrutura consolidada
de produgao e distribuicdo. As novas tecnologias possibilitaram um motor de combustao interna movido a etanol
aditivado com aplicabilidade similar a de um motor diesel convencional, além da redugéo de emissdes de poluentes.
Porém, assim como o biodiesel, existe uma incerteza sobre as condi¢gdes de competi¢cdo por solo agrario com a
produgao alimenticia e possiveis impactos no preco. O etanol também tem maior consumo e menor autonomia, se
comparado ao diesel convencional.

Tecnologia testada, consolidada e em utilizagao em muitos paises, em 6nibus e outros tipos de veiculos, o
gas natural apresenta uma redugéo de emissdes de poluentes em relagao ao diesel. Pode ser considerado também
um combustivel mais seguro, devido a sua pequena faixa de inflamabilidade, em comparagdo com outras fontes de
energia, além de densidade mais baixa que a do ar, o que contribui para sua elevagao e dissipagdo em caso de va-
zamento. Entretanto, uma experiéncia negativa anterior realizada em Sao Paulo (relacionadas a problemas de abas-
tecimento) e dificuldades associadas a infraestrutura de armazenamento e abastecimento e na rede de distribuigao
sdo entraves a sua viabilizagao. Outro fator negativo € o peso adicional dos cilindros ao veiculo.

Nos 6nibus a gas natural, é relativamente comum a implementagao do catalisador de oxidagao de trés vias,
que é um conversor catalitico que oxida e reduz ao mesmo tempo, em 95%, as emissdes de NOx, CO e HC: a Platina
oxida 0 CO e 0s HC, e o Paladio reduz os NOx a Nitrogénio. Portanto, a analise multicritério contara com uma varia-
¢ao da tecnologia do gas natural: o énibus com propulsao a gas natural com e sem o catalisador de 3 vias.

Os trélebus apresentam uma série de melhorias operacionais e ambientais. Trolebus ndo consomem energia
guando param nos pontos de embarque e sdo capazes de recuperar e armazenar parte da energia de frenagem,
economizando até 25% de seu consumo energético. Sdo mais silenciosos e apresentam melhor tragéo e rendi-
mento energético: maior torque nas subidas, rapidez de aceleragao e desaceleragcdo e um melhor comportamento
nas ladeiras. Os principais pontos negativos do Trélebus estao relacionados a dependéncia da rede aérea. Ela exige
manutengao frequente e tem alto custo de implantacdo. A dependéncia da rede dificulta a flexibilidade de alteragdes
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de itinerario e as possibilidades de ultrapassagem (na operagdo normal e em casos de quebra). Estas desvanta-
gens, contudo, podem ser contornadas ou amenizadas utilizando-se o sistema em seu modo mais efetivo, como
os corredores. Além disso, os cabos de energia podem ser desconectados através de uma manobra mal realizada
pelo motorista. E o impacto visual negativo da rede aérea, especialmente em areas urbanas e centros histéricos das
cidades, é outra desvantagem desta tecnologia.

Os 6nibus elétricos s&o faceis de dirigir, tanto em areas urbanas, quanto em rodovias, gragas ao alto torque
de impulso dos motores elétricos, e dispbem de boa aceleragéo e poténcia. Em nivel local, ndo produzem emissoes
poluentes de nenhum tipo, nem gases de efeito estufa. Entretanto, possuem autonomia limitada e necessidade de
instalagdes especificas nas garagens das frotas ou nos terminais de 6nibus para fornecimento de eletricidade. O
preco da eletricidade é muito dependente do prego do seu recurso natural de geragao, variando de acordo com a
sua localidade. Os principais fatores que determinardo o mercado potencial dos énibus elétricos sdo a autonomia
e o prego das baterias e do veiculo em si, a diminuicdo do peso e o tempo e a facilidade de recarga das mesmas.

Tecnologia experimentada e desenvolvida, os 6nibus hibrido-elétricos operam nas frotas de transporte publico
regular em muitos paises. Circulando em trafego intenso ("anda-e—para"), os 6nibus hibrido-elétricos possuem me-
Ihor aproveitamento do que um veiculo convencional, com um consumo muito inferior. O potencial de recuperagéo
de parte da energia nas desaceleragdes (frenagem regenerativa) pode ser utilizado majoritariamente nas viagens
curtas com paradas frequentes, como é o caso dos 6nibus urbanos. Contudo, os 6nibus hibridos tém maior peso
que os convencionais devido a adigado do motor elétrico, do gerador e do acumulador de energia elétrica. Com maior
complexidade tecnoldgica, tem também maior possibilidade de avarias e uma disponibilidade limitada de certos
componentes (baterias, caixas de transmissoes, parte eletronica, etc.).
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Os custos de fabricagdo dos 6nibus hibridos ainda séo altos devido ao custo dos motores elétricos de tragéo,
do gerador elétrico e do acumulador de energia elétrica ou baterias. Porém, a medida que os niveis de fabricagao e
venda dos 6nibus hibrido-elétricos aumentem, seu prego devera cair.

A tecnologia mais conhecida do veiculo movido a hidrogénio é o da célula a combustivel, que é um dispositivo
eletroquimico que converte o hidrogénio em agua, gerando eletricidade em tal combinagao quimica. Uma alternativa
menos testada e menos eficiente é a utilizagao do hidrogénio como combustivel em motores de combust&o interna
de ignigao por centelha (motores a gas convencionais).

Os 6nibus com propulséo a hidrogénio reduzem a dependéncia energética e as emissdes de gases de efeito
estufa. O veiculo movido a célula a combustivel ndo emite poluentes em nivel local, enquanto o veiculo de motor de
combustao interna produz apenas leve emissao de NOx, devido as altas temperaturas alcangadas na combustao.
Outra vantagem ¢ o desenvolvimento tecnolégico proporcionado pelo Projeto Onibus Brasileiro a Hidrogénio, que
iniciou a disseminacao da tecnologia no pais e produziu o veiculo mais barato entre os paises que adotaram essa
alternativa tecnoldgica.

Ainda assim, o custo dos 6nibus a hidrogénio é muito elevado, sendo os mais caros de todas as tecnologias
em comparagao. O peso dos tanques de hidrogénio é bastante superior a um tanque de combustivel liquido, e nao
existe em nivel mundial um mercado consolidado de hidrogénio para uso automotivo.

Por fim, as células a combustivel estdo em fase de desenvolvimento, e seu prego é elevado. Um aumento do
prego da platina ou outro metal nobre usado como catalisador da combinagao quimica do hidrogénio com o oxigénio
encareceria significativamente as células a combustivel. Assim como aconteceu com o gas natural, a analise tecno-
|6gica para o hidrogénio contou com duas classes que se distinguem em parte dos indicadores: o veiculo movido a
motor de combustao interna (MCI) e o veiculo movido a célula a combustivel.
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Tabela 5.3 — Tabela resumo de valores dos indicadores qualitativos e quantitativos

BIODIESEL  BIODIESEL

INDICADOR DIESEL (B5
(B9) (B20) (B100)

1 Nivel de experimentagao e desenvolvimento da tecnologia Otimo Bom Bom
Disponibilidade de infraestruturas e instalagdes de distribuigdo e ang L .

2 . . Otimo Médio Ruim
fornecimento do combustivel

3 Nivel de consolidagao e utilizagdo em frotas de 6nibus Otimo Bom Médio
Relagéo poténcia/peso do 6nibus ou capacidade de transporte de

4 ¢ .p la/p IDLS quicapac P Bom Bom Médio
passageiros

5 Autonomia do énibus Otimo Otimo Bom

Outras caracteristicas operacionais: limitagdes de rampas, peso
6 dos 6nibus e dos tanques de combustivel, tempo de carregamento Otimo Otimo Otimo
de combustivel

Necessidade de manutengado, MKBF (mean kilometers between

7 failures) Bom Bom Médio
8 Adaptagdo as caracteristicas do trafego urbano Bom Bom Bom
9 Adaptagéo as caracteristicas de operagao mista Bom Bom Bom
10 Emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx) (g/km) 12,31 12,56 13,41
11 Emissées de mondxido de carbono (CO) (g/km) 2,19 194 1,22
12 Emissées de hidrocarbonetos totais (HC) (g/km) 0,16 014 0,06
13 Emissoes de material particulado (MP) (g/km) 03 0,27 0,17
14 Emissoes de didxido de carbono (CO,) (g/km) 1.461 1.392 338
15 Emissdes de ruido e vibragoes Péssimo Péssimo Péssimo
16 Impactos visuais negativos Bom Bom Bom
17 Consumo direto de energia (I diesel eq/100 km) 58 57,97 59,38
18 Consumo indireto de energia (MJ/km) 4,7 6,1 26,5
19 fel;?;ir::bilidade de recursos energéticos, matérias-primas e Péssimo Médio Bom
20 Legislagao e incentivos institucionais Péssimo Bom Médio
21 Nivel de aceitagéo e avaliagao pela populagéo Ruim Médio Bom
22 Seguranga percebida pelos usuarios Bom Bom Bom
23 Custo de aquisigdo de veiculos Bom Bom Bom
04 Custo d’e 'implementagéo da infraestrutura e instalagdes Stimo s Borm
necessarias

25 Custo de operagdo e manutengao Bom Bom Médio
26 Geragao de emprego Ruim Bom Otimo
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GAS

HIDROGENIO

GAS . . . HIDROGENIO .
ETANOL NATURAL + ELETRICOS HIBRIDOS TROLEBUS CELULA A
NATURAL MCI .
3WC COMBUSTIVEL
Otimo Otimo Otimo Ruim Bom Otimo Ruim Médio
Médio Médio Médio Ruim Otimo Ruim Ruim Ruim
Médio Ruim Ruim Ruim Médio Bom Péssimo Ruim
Médio Médio Médio Ruim Médio Médio Médio Médio
Bom Bom Bom Péssimo Bom Otimo Médio Bom
Otimo Médio Médio Ruim Bom Otimo Médio Médio
Médio Médio Médio Ruim Médio Médio Ruim Ruim
Bom Bom Bom Bom Bom Médio Bom Bom
Bom Médio Médio Ruim Médio Péssimo Médio Médio
5,58 15,09 2,3 0 9,76 0 0,06 0
0 8,52 1,51 0 0,6 0 0 0
0,43 13,95 0,4 0 0,1 0 0 0
0,037 0,03 0,02 0 0,03 0 0 0
270 1.315 1.158 82 1.386 148 200 200
Péssimo Médio Médio Otimo Médio Otimo Médio Otimo
Bom Bom Bom Bom Bom Ruim Bom Bom
58,76 54,71 54,71 15,54 53 22,4 61,6 399
19 41 41 0,36 38 0,52 28,42 18,4
Bom Ruim Ruim Médio Médio Médio Médio Médio
Bom Péssimo Péssimo Médio Médio Bom Ruim Médio
Bom Bom Bom Otimo Otimo Bom Otimo Otimo
Bom Médio Médio Bom Bom Bom Médio Médio
Médio Médio Médio Péssimo Médio Ruim Péssimo Péssimo
Bom Médio Médio Médio Otimo Péssimo Ruim Ruim
Médio Ruim Ruim Bom Bom Péssimo Ruim Ruim
Otimo Ruim Ruim Médio Médio Bom Bom Bom
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Tabela 5.4 — Tabela normalizada de avaliagoes

DIESEL  BIODIESEL BIODIESEL
(B5) (B20) (B100)

INDICADOR

1 Nivel de experimentagao e desenvolvimento da tecnologia 50 4,0 4,0

Disponibilidade de infraestruturas e instalagdes de distribuicéo e

2 fornecimento do combustivel =0 g 28
3 Nivel de consolidagao e utilizagdo em frotas de 6nibus 50 4,0 30
4 Sslsasizii;:;);éncia / peso do 6nibus ou capacidade de transporte de 40 40 30
5 Autonomia do 6nibus 50 50 4,0
Outras caracteristicas operacionais: limitagdes de rampas, peso dos
6 onibus e dos tanques de combustivel, tempo de carregamento de 50 50 50
combustivel
- Ngcessidade de manutengéo, MKBF (mean kilometers between 40 40 30
failures)
8 Adaptagao as caracteristicas do trafego urbano 4,0 4,0 4,0
9 Adaptacgéao as caracteristicas de operagao mista 4,0 4,0 4,0
10 Emissoes de oxidos de nitrogénio (NOX) 1.7 1.7 14
11 Emissdes de mondxido de carbono (CO) 4,0 4,1 4,4
12 Emissoes de hidrocarbonetos totais (HC) 50 50 50
13 Emissdes de material particulado (MP) 1.0 14 2,7
14 Emissdes de didxido de carbono (CO,) 1,0 12 43
15 Emissdes de ruido e vibragdes 10 10 1.0
16 Impactos visuais negativos 4,0 4,0 4,0
17 Consumo direto de (I diesel eq/100 km) 13 13 12
18 Consumo indireto de energia (MJ/km) 44 42 13
19 Sustentabilidade de recursos energéticos, matérias-primas e residuos 10 3,0 4,0
20 Legislagao e incentivos institucionais 1,0 4,0 30
21 Nivel de aceitagéo e avaliagdo pela populagéo 2,0 3,0 4,0
22 Seguranga percebida pelos usuarios 4,0 4,0 4,0
23 Custo de aquisigao de veiculos 4,0 4,0 4,0
24 Custo de implementagao da infraestrutura e instalagdes necessérias 50 50 4,0
25 Custo de operagdo e manutengao 4,0 4,0 30
26 Geragao de emprego 2,0 4,0 5,0
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. GAS - HIDROGENIO
GAS , . . HIDROGENIO ,
ETANOL NATURAL + ELETRICOS HIBRIDOS TROLEBUS CELULA A

NATURAL MCI .
3WC COMBUSTIVEL

30 30 30 20 50 20 20 20
30 2,0 2,0 2,0 30 40 1,0 20
30 30 30 20 30 30 30 30
40 40 40 1,0 40 50 30 40
50 30 30 20 40 50 30 30
30 30 30 2,0 30 30 20 20
40 40 40 40 40 30 40 40
4,0 30 30 2,0 30 1,0 30 30
35 1,0 44 50 24 50 50 5,0
50 1,0 43 50 47 50 50 50
49 1,0 49 50 50 50 50 50
45 46 47 50 46 50 50 50
45 14 19 50 12 48 47 47
1,0 30 30 5,0 30 50 30 5,0
40 40 40 40 40 20 40 40
12 1,6 1,6 50 1,7 4.4 10 29
2,3 45 45 50 45 50 1,0 24
40 2,0 2,0 30 30 30 30 30
40 1,0 1,0 30 30 40 20 30
40 40 40 5,0 5,0 40 50 5,0
40 30 30 40 40 40 30 30
30 30 30 1,0 30 20 1,0 10
40 30 30 30 50 1,0 20 20
30 2,0 2,0 40 40 1,0 20 20
50 2,0 20 30 30 40 40 40
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A avaliagao multicritério buscou ser uma técnica de comparagao mais abrangente, baseando a escolha do
modo de transporte nos elementos de mobilidade futura, desenvolvimento sustentavel, qualidade de transporte e
de vida da populagao, custos a médio e longo prazos, nao so os financeiros, mas também os relativos as externali-
dades (custos quantificaveis relativos ao meio ambiente, satde publica, horas gastas em viagens, acidentes, etc.) e
planejamento a longo prazo.

A avaliacdo multicritério apontou uma classificagao de tecnologias veiculares preferenciais. Assim, esse resul-
tado certamente influenciara nas premissas adotadas no plano de substituigdo dos dnibus no sistema de transporte
de baixa e média capacidade nas regides metropolitanas de Sao Paulo.

Em funcdo dos resultados obtidos, as tecnologias podem ser classificadas em trés grupos:

« Um primeiro grupo inclui quatro tecnologias: Etanol, Trélebus, Biodiesel B20 e Hibridos. Tratam-se de tec-
nologias testadas, limpas e que requerem adaptagdes menos caras e melhor conhecidas do que aquelas
tecnologias que ainda ndo estao plenamente implantadas regularmente nas frotas de 6nibus do trans-
porte publico.

+ Em um segundo grupo poderiam ser incluidos os 6nibus a Biodiesel B100, por seu maior consumo de
energia; 0s 6nibus elétricos, penalizados por questdes como o custo e autonomia de funcionamento; os
onibus a hidrogénio com célula a combustivel, por seu maior custo e baixo nivel de implementagao; e os
onibus a diesel, mais poluentes e com menor apoio social e institucional.

Finalmente, em um terceiro grupo, apareceriam os 6nibus com propulsdo a gas natural e os énibus a
hidrogénio com motor de combustao interna, que nao devem ser considerados no plano de substituigéo
dos 6nibus nas regides metropolitanas de S&o Paulo.

Tabela 5.5 — Classificagao das alternativas segundo o método Scoring

METODO SCORING

Resultado Normalizacao

Etanol 3,659 100
Trolebus 3,654 99
Biodiesel (B20) 3,513 94
Hibridos 3,489 91
Biodiesel (B100) 3,334 Il
Elétricos 3,309 68
Hidrogénio — Célula a combustivel 3,300 67
Diesel (B5) 3,093 40
Gas Natural + 3WC 2977 25
Hidrogénio - MClI 2,872 12
Gas Natural 2,781 0
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A tabela a sequir compara as diferentes tecnologias veiculares para cada grupo de critérios técnicos e opera-
cionais, critérios ambientais, energéticos e urbanisticos e critérios sociais e econdémicos.

+ De acordo com critérios técnico-operacionais, as melhores tecnologias sdo aquelas que usam combus-
tiveis liquidos (Diesel, Biodiesel e Etanol) e possuem um alto nivel de desenvolvimento e implementag&o;

- Do ponto de vista ambiental, energético e urbanistico, as tecnologias preferidas sdo aquelas que usam a
eletricidade como fonte de energia: 6nibus elétricos, trolebus e hibridos ou a hidrogénio;

+  Etendo em conta critérios sociais e econdmicos, as melhores tecnologias veiculares séo os biocombus-
tiveis: Etanol e Biodiesel B20 e B100.

Os resultados da avaliagdo multicritério, embora apontem para uma ordem de classificagdo entre as tec-
nologias avaliadas, nao devem restringir as opgdes do gestor publico. Deve-se abrir um leque de opgbes para se
conhecer e testar tecnologias no seu préprio contexto operacional, até porque os investimentos tém proporcionado
evolugdes significativas no desempenho das tecnologias alternativas.
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Tabela 5.6 — Classificagao desagregada das tecnologias veiculares por grupos de critérios

Biodiesel Biodiesel
(B20) (B100)

Diesel (B5)

Critérios técnicos e operacionais :
Ranking das

alternativas

Critérios ambientais, energéticos e
urbanisticos Ranking das
alternativas

Critérios sociais e econdémicos :
Ranking das

alternativas

TOTAL método Scoring .
Ranking das

alternativas
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Hidrogénio

. Gas Natural + o o . Hidrogénio .
Gas Natural Elétricos Hibridos Trolebus Célula a
3WC MCI '
combustivel
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oncentrando-se em uma visao estratégica para os atuais cerca de 6.000 veiculos das Regides Metropoli-

tanas, além das novas contratagdes derivadas dos projetos de expansao de corredores e novas areas de
gestao da EMTU/SP, é necessario contextualizar a situagao operacional em que um plano de substituicao
de frota se insere.

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), a operagéo se da preponderantemente em transito urbano
e em alguns eixos rodoviarios, sem tratamento especifico para o transporte coletivo, exceto em alguns trechos da
cidade de Sao Paulo. Destaca-se, no entanto, o corredor ABD, cuja infraestrutura e operagdo sdo um exemplo signi-
ficativo de sistema de média capacidade com énibus. Além dele, a EMTU/SP desenvolve um sistema de corredores
em projeto e inicio de implantagéo, como o do corredor que ligara Guarulhos a Séo Paulo e o conjunto que ligara
cidades a Oeste da Capital entre si e com S&o Paulo.

Na RMSP, os contratos de concessado estdo em pleno desenvolvimento, excegéo feita a drea 5, da regido do
ABCD paulista, ainda sem contrato de concesséo.

Na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), a operagédo se dé em transito urbano e nos principais
eixos rodovidrios, também sem tratamento especifico para transporte coletivo.

Neste caso a opgao da EMTU/SP para a principal ligagdo urbana entre as cidades de Sdo Vicente e Santos foi
de um sistema de Veiculos Leves sobre Trilhos (VLT), em fase de implantagéo.

Na Regido Metropolitana de Campinas (RMC), a operagdo também se da em transito urbano e eixos rodovia-
rios. A opgéo da EMTU/SP foi pelo Corredor Metropolitano Vereador Biléo Soares (Noroeste), em ampliagéo, que in-
terliga as cidades a noroeste de Campinas entre si e com a mesma. A concessao da operagao de transporte coletivo
intermunicipal por énibus e demais veiculos de baixa e média capacidade de todo o sistema regular da RMC, que tera
o prazo de 15 anos, foi efetivada em agosto de 2014.
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Além dessas trés regides metropolitanas ja consolidadas, o Estado de Sdo Paulo formalizou mais recente-
mente a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN) e a Regi&o Metropolitana de Sorocaba.
A EMTU/SP ja é responsavel pelo transporte coletivo intermunicipal na RMVPLN e, no momento, esta efetuando
estudos de demanda e projetos de corredores de 6nibus para a regiéo.

Entao, quanto ao perfil dos servigos, a EMTU/SP outorga servigos preponderantemente de baixa capacidade,
embora em varios casos tais servigos ja justifiquem investimentos em andamento na estruturagéo de corredores de
média capacidade. Como sua abrangéncia é metropolitana, seus veiculos trafegam em vias urbanas e rodoviarias,
em trechos urbanizados, em graus variados de conurbagao. Em decorréncia disso, a frota sob sua gestao reflete as
necessidades determinadas por essas caracteristicas operacionais.

Dois sdo 0s aspectos determinantes para que se coloque em marcha qualquer agéo de substituigéo de frota,
especialmente com mudanga tecnoldgica: as questdes das relagdes contratuais com os operadores e, principal-
mente, o financiamento e a remuneragao do processo.

A forma de financiamento da substituicdo ou implementagdo de uma nova tecnologia é pré-requisito determi-
nante tanto de sua viabilidade, como do ritmo e dos procedimentos, incluindo especialmente as relagdes contratuais
necessarias entre os diversos atores do processo.

Assim, por essa forma de se encarar a questéo, o planejamento para uma nova implementagao de sistema
nao se diferencia metodologicamente daquele para a substituicdo de frota de um sistema ja em operacgao. Ou seja,
os fatores a serem abordados sdo 0s mesmos.

Apenas para novos projetos as possibilidades de condicionantes e ages a serem estabelecidas e desen-
volvidas se tornam mais amplas, mas nada impede que, mesmo em sistemas ja plenamente estabelecidos e com
contratos consolidados, sejam introduzidas novas tecnologias e formas de financiamento necessarias a sua imple-
mentacgao.

Partindo-se do principio de que a avaliagdo das tecnologias cumpriu corretamente sua finalidade, é o sistema
ao qual sera aplicada a tecnologia que ira definir as estratégias e os procedimentos para efetivagao de sua imple-
mentacgao.

A EMTU/SP tem praticado, como forma de contratagdo preponderante para a prestagdo desses servigos, a
concessao pura e simples da exploragao dos mesmos, mediante a remuneragao pela tarifa publica arrecadada junto
aos usudrios. Nestes casos, os investimentos em frota sdo de exclusiva responsabilidade dos concessionarios e
ressarcidos e remunerados pela tarifa arrecadada, ndo havendo qualguer mecanismo de subsidio por parte do Poder
Publico.

No caso dos corredores, a infraestrutura inicial normalmente é implantada pela EMTU/SP e entregue a opera-
¢éo dos concessionarios. No caso do VLT da Baixada Santista, a opgao foi por um modelo de Parceria Publico-Pri-
vada (PPP), com investimento inicial do Poder Publico em infraestrutura, sistemas e frota.

O porte dos investimentos exigidos, assim como a forma de contratagéo e a divisdo de responsabilidades de
cada caso definem também as caracteristicas dos investidores e operadores que se apresentem e se habilitem para
a execugao dos servigos e, assim, seus interesses e capacitagoes para inovagoes.

Para a implantagdo de um programa de avancos tecnoldgicos, é fundamental que se avaliem os fatores con-
dicionantes dos diversos agentes presentes no sistema, bem como aqueles que possam e devam ser atraidos para
a viabilizagdo do mesmo.

Podemos entdo abordar estas questdes em trés horizontes:

«  Curto prazo: contratos vigentes;
+ Médio prazo: novos contratos e/ou infraestruturas;
+  Longo prazo: pesquisa, desenvolvimento e consolidagao.

Recomendagdes a um plano de substituicdo de frota devem partir de uma andlise prévia de tecnologias. No
caso deste estudo, uma analise da aplicabilidade das tecnologias existentes foi a principal referéncia no alinhamento
de estratégias de curto, médio e longo prazo. Analisando as condi¢des de implantagao das tecnologias escolhidas,
com melhor pontuag&o na analise multicritério, pelo método Scoring, face as condigdes operacionais e de infraes-
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trutura implantada, em implantagéo e planejada dos sistemas das trés Regides Metropolitanas, foram elas divididas
em trés grupos:

1. Curtoprazo » B20
2. Meédio prazo » Etanol, Hibridos, Trélebus

3. Longo prazo » demais tecnologias menos poluentes em pesquisa e desenvolvimento - Elétrico, a Hi-
drogénio

1. Curto prazo

De acordo com as analises efetuadas pela equipe do Consércio, depreende-se que, a curto prazo, devem ser toma-
das as medidas necessdérias para viabilizar a utilizagdo de um combustivel que melhore bastante o desempenho
ambiental do sistema de transporte e que venha se afirmando por politicas de investimentos publicos e privados,
que é 0 B20.

Assim, a EMTU/SP néo precisard, neste horizonte, promover grandes alteragdes no seu sistema, necessitando
apenas encontrar os mecanismos de financiamento do adicional de custo que essa utilizagdo representa no sistema
e/ou racionalizacéo, dentro dos mecanismos possiveis nos atuais contratos que gerencia.

Para a viabilidade dentro das condigdes atuais, da utilizagdo do B20 de forma generalizada, j& existem experi-
éncias a serem consultadas em ambito nacional, tanto de drgaos publicos, como de operadores privados.

Assim, o processo de maturagao desta tecnologia esta bem avangado, ja estando a mesma bem compreendi-
da por todos os atores e, de certa forma, razoavelmente dominada.

A principio, a utilizagao do B20 nédo implica em investimentos novos, nem em troca de frota.

Na pratica, séo duas as principais questdes a serem analisadas: disponibilidade e custo da utilizagdo do B20.
Excetuados os trélebus, na totalidade da frota atual das Regides Metropolitanas, o B20 pode ser utilizado.

A politica do Governo Federal caminha para a diregao da elevagao da participagéo do Biodiesel na mistura com
o Diesel, tendo passado, em 1° de julho de 2014, de 5% para 6%, e para 7% em 1° de novembro de 2014%°, pressionan-
do assim o aumento da produgao do Biodiesel, que é produzido basicamente a partir da soja, mas sem indicar como
financiar o aumento dos custos decorrentes desse processo, o que, aparentemente, deixara a cargo do mercado.

A diferenca de custo operacional do uso do B20 se restringe apenas a insignificantes ajustes de rotina de ma-
nutencao e ao diferencial de consumo e prego pago pela mistura face ao Diesel comum.

Esta diferenga sé tem duas fontes de financiamento atualmente: a tarifa ao usudrio e o subsidio do Poder
Publico.

A pratica do subsidio para utilizacdo de combustiveis alternativos ao Diesel ja foi adotada pela Sdo Paulo
Transporte no municipio de Sao Paulo e recentemente abandonada, por ser considerada demasiadamente onerosa.
Na verdade, a restrigdo ao reajuste tarifario em andamento obrigou aquele érgéo gestor a optar por essa solugéo,
face a presséo orgamentdria imposta pelo aumento de subsidios municipais.

A substituicao do Diesel B7 pelo B20 tem trés possibilidades de implementagao: subsidio, aumento de tarifa
ou racionalizagdo operacional.

Até o momento, a politica do Governo do Estado de Sao Paulo para o setor ndo abriga a figura do subsidio.

Quanto a possibilidade de aumento de tarifa, isso tem se tornado cada vez menos aplicavel, face as condi¢des
sociais, econdémicas e politicas de contestagédo dos valores tarifarios praticados no setor.

Ja quanto a racionalizagdo operacional, sem perda tanto de atendimento a populacéo, quanto de qualidade
dos servigos, ha implicagdo em investimentos em infraestrutura e/ou substituigao do perfil da frota.

39 BRASIL. Medida Provisdria N° 647, de 28 de maio de 2014. Dispde sobre a adigao obrigatdria de biodiesel ao dleo diesel comercializado ao consumidor final, e da outras
providéncias. Brasilia — DF: Diario Oficial da Unido, 29.5.2014. Aprovada pelo Senado em 02 de setembro de 2014.
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Estas medidas podem e devem ser dosadas ao longo de um cronograma pré-estabelecido e com critérios
acordados com os operadores contratados.

Ainda resta obter compromissos seguros dos fornecedores do B20 que garantam as demandas decorrentes
de tais ag0es. Isto significa que, antes da definicao de substituigao total do Diesel comum pelo B20, é essencial um
acerto formal entre Governo e produtores que garanta o fornecimento necessario.

Para os operadores, uma vantagem técnica da alternativa de utilizagdo do B20 é a reversibilidade para o Diesel
convencional sem custos de processo.

2. Médio prazo

A sequir, a médio prazo, existem as possibilidades de utilizagdo do Etanol, dos Hibridos ou dos Trélebus. O uso do
Etanol independe das condigbes operacionais de sua aplicagdo. Os Hibridos podem ser utilizados em demandas
intermediarias, em trajetos adequados. Ja os Trélebus devem ser utilizados nos corredores segregados.

Nestes casos, essas tecnologias devem ser previstas em novas contratagdes e exigem uma participagao fi-
nanceira mais intensa do Poder Publico, apontando na diregao do modelo de PPP.

A utilizagao do Etanol, portanto, tem como implicagdes algumas alteragdes no veiculo frente aos énibus movi-
dos a diesel, como ajustes decorrentes da manutengao e do aumento de consumo e prego do combustivel, além de
ajustes nos sistemas de armazenamento e abastecimento das garagens.

Por esses motivos, a aplicagdo desta tecnologia se mostra recomendavel apenas em novos contratos, onde
ja seriam previstas todas essas condigdes e abrigados os custos decorrentes no fluxo de caixa do projeto, com ou
sem a utilizagdo de subsidios especificos, que podem ser praticados na modelagem de PPP, ja em conformidade
com politicas do Governo Estadual.

Por outro lado, isso s6 poderia ser aplicado mediante garantia das distribuidoras de fornecimento do com-
bustivel com seu aditivo. Neste aspecto, o Etanol é particularmente preocupante, pois além da sazonalidade natural
de sua produgéo, ele sofre com a concorréncia da produgao de aguicar e com as variagdes de utilizagdo na frota
de veiculos leves e sua adi¢cdo a gasolina. Também nao se tem maior pratica com relagédo ao mercado do aditivo
necessario.

Assim, pequenas frotas que nao apresentaram escalas de consumo suficientes para justificar os interesses
dos fornecedores e distribuidores de combustivel e aditivo geraram a descontinuidade dos programas de utilizagdo
do Etanol desta forma. Por isso, na opgao por esta solugdo é recomendavel que seja efetuado um estudo relativo a
forma de garantir quantidade e prego deste insumo, bem como a escala de consumo do mesmo e dos componentes
mecanicos dos motores e da manutencao de infraestrutura de distribuigdo.

Tudo isso deve ser assegurado por acertos e contratos firmados entre os operadores e os fornecedores, com
a participagao do Poder Publico.

Devido aos valores de investimento associados aos veiculos Hibridos existentes, sua aplicabilidade s6 se jus-
tifica no atendimento de demandas maiores. Entdo, para ser viabilizada sua utilizagao, o melhor é que se faga uso
dessa tecnologia em corredores segregados ou, pelo menos, em faixas exclusivas. Neste caso, em relagao ao Trole-
bus, ele apresenta a vantagem de seu itinerario independer de rede aérea, com relativa flexibilidade de trajeto.

Assim, para a absorgao dos custos com investimentos em veiculos e infraestrutura, o ideal também é a con-
tratagdo na forma de PPP, com investimentos compartilhados entre Poder Pdblico e Iniciativa Privada. Tal modelo
encontra abrigo nas institui¢des financiadoras e de fomento tradicionais.

Dessa forma, quanto aos Trélebus, sua aplicabilidade ideal é nos corredores segregados, onde seu rendimento
estad mais que confirmado.

Tanto nos corredores existentes, como nos futuros, sua utilizagdo deve ser estudada em detalhes. Se de um
lado o investimento necessario é elevado, a durabilidade dos veiculos também € bastante mais elevada, como esta
amplamente demonstrado, o que permite contratagées de longo prazo, visando a amortizagéo desses investimentos.

0 mercado nacional fornecedor dos veiculos e da infraestrutura é experiente, apesar de pequeno, mas existem
questdes quanto ao fornecimento de energia que devem ser tratadas com cuidado.
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Com a privatizagao do setor de distribuigcdo, as empresas que assumiram as redes se desinteressaram pela con-
tinuidade do atendimento ao sistema. Assim, duas sao as possibilidades a serem estudadas: a utilizagdo de corrente
alternada ou a assungao do sistema pelos operadores, desde as subestagdes alimentadoras da rede. Mesmo assim, a
contratagdo da energia deve ser muito bem tratada, tanto na garantia de fornecimento, quanto ao prego a ser praticado.

Assim, para a absorgdo dos custos com investimentos em veiculos, infraestrutura e manutengao da rede, o
ideal, também nas novas contratagdes, é a forma de PPP, com investimentos compartilhados entre Poder Publico e
Iniciativa Privada.

Entdo, para a aplicagao de Trélebus e/ou Hibridos existe de imediato um potencial de 240 veiculos ja operados
nos 33 km do corredor ABD, além de toda a ampliagao prevista de cerca de 367 km a mais para as Regides Metro-
politanas de Sao Paulo.

3. Longo prazo

Para as tecnologias selecionadas para utilizagéo a longo prazo, as expectativas sdo de continuidade do desenvol-
vimento experimental, até que se criem condi¢des para a utilizagdo das mesmas em lotes de testes operacionais.

Os 6nibus movidos a baterias e a célula a combustivel hidrogénio apontam para a efetivagao de testes de de-
senvolvimento e experimentagao em situacgdes reais de operagao que, nesses casos, dependem do Poder Publico e
dos fornecedores interessados em participar do mercado de transporte coletivo.

No caso dos 6nibus movidos a bateria, a tecnologia pode atender a trajetos previamente aparelhados com
infraestrutura de recarga de energia, enquanto o Hidrogénio nao tem essa limitagdo. Nos dois casos, os custos de
desenvolvimento e experimentacao, assim como a implantagao das condigdes iniciais para operacionalizagao da
frota futura recairdo fortemente sobre o Poder Publico, com colaboragéo dos fornecedores interessados no mercado
de transporte coletivo.

Atecnologia de 6nibus a bateria, sem uso de rede aérea, ja possui fornecedores bastante ativos em desenvol-
vimento de mercado para os seus veiculos. No entanto, ndo sendo através de redes aéreas, é necessaria a implan-
tacdo de infraestrutura especifica para o carregamento das baterias nos itinerarios e terminais a serem atendidos.

Assim, se ndo existem grandes obices técnicos quanto aos veiculos, € necessario que se implante essa estru-
tura para eles sejam testados em situagdes operacionais reais.

Também no futuro, caso essa tecnologia seja aprovada, ela sé podera ser utilizada onde houver a infraestrutu-
ra, ou seja, que sua utilizagado sera limitada pela disponibilidade desses recursos.

Por esses motivos, a realizagéo de testes em operagao real fica dependente da implantagédo, em algum ponto
da rota, dos recursos de abastecimento necessarios.

Neste caso, nao ha como onerar os operadores com essas obrigagdes, nem mesmo com a aquisigao de vei-
culos, que além de tudo terdo mercado ainda incerto de revenda.

Assim, o operador que vier a participar do processo de testes apenas devera prestar os servigos de campo,
oferecendo talvez os espagos para sua infraestrutura de manutenc¢ado, mas nao tera como executa-la.

A extensdo Diadema — S&o Paulo (Morumbi) do corredor ABD possui as caracteristicas fisicas e operacionais
adequadas para tal experimentagao, caso a EMTU/SP resolva dar continuidade a esse desenvolvimento.

Restariam dois pontos a serem resolvidos: 0 acordo com a operadora do corredor e a forma de financiamento
desse processo. Quanto ao operador, é evidente que n&do caberia a este arcar com 0s custos, exceto da operagdo em
si dos servigos. Neste caso, deve caber ao Poder Publico e aos fornecedores interessados em colocar seus produtos
alavancar os investimentos em frota e infraestrutura necessarias e custear a manutengao das mesmas.

Uma fonte possivel destes recursos é a FINER, que administra um fundo especifico para este fim. Para tanto, o
drgao gestor deve apresentar um projeto especifico a esse respeito aquele 6rgao. De qualquer forma, tudo se inicia
com um projeto especifico para a tentativa de utilizagdo de um lote de veiculos com essa tecnologia.

Dentre todas as tecnologias até aqui analisadas, o caso do Hidrogénio é o que tem maiores dificuldades de uti-
lizagdo a mais curto prazo, mas esta tecnologia ja é bastante conhecida pela EMTU/SP. Assim, a sua aplicabilidade
ainda depende de algumas etapas, que a propria EMTU/SP, alids, domina profundamente.
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E uma tecnologia que, se aprovada, pode ser utilizada amplamente, pois ndo depende de infraestrutura fora
das instalagdes de garagem e pode ser aplicada em qualquer porte e padrao de veiculo.

No entanto, os elevados custos de veiculos, infraestruturas de garagem e produgao e armazenamento de hi-
drogénio, assim como de consumo de energia para sua produgao indicam que essa tecnologia so se viabilizara pelo
retorno econémico, principalmente de redugédo absoluta de todas as formas de poluigao.

Por isso, é uma tecnologia que apenas se viabilizard através de recursos publicos e de instituigdes multilaterais
de desenvolvimento para financiar as pesquisas e sua implantagao.

Em todos os casos de médio e longo prazo existem possibilidades de compartilhamento desses custos com o
Governo Federal e com agéncias e instituigdes de fomento ao desenvolvimento técnico e econémico, multilaterais,
nacionais e internacionais.

Estratégia de implantagao do plano

A implementag&o de um plano de substituigao tecnoldgica de frota por parte de um gestor publico de transportes
como a EMTU/SP deve cuidar de diversos interesses publicos e privados, que, muitas vezes, sdo contraditorios.

Tais contradi¢gdes podem ou ndo ser soldveis a curto, médio ou longo prazo. Assim, além de metas e objetivos
claros, o planejamento deve identificar, para sua viabilizag&o, tanto os atores (stakeholders) que atuam e atuaréo
a favor e contra esta viabilizagdo, como suas motivagdes, envolvimento, capacidades técnica e financeira, area e
abrangéncia de atuagao e fungao no processo. Sdo esses atores que levardo o plano de substituigao pretendido aos
objetivos almejados.

Para sistematizar a analise das agdes de gestao necessarias e ajustadas aos objetivos planejados, deve-se
também identificar os atores que agirdo no processo, agentes dessas vantagens e deficiéncias, segundo seus inte-
resses estratégicos, taticos e operacionais especificos e sua forma e capacidade de ajudar ou obstar a implementa-
¢ao do plano, face aos objetivos e metas do mesmo.

Como ja visto, estes agentes podem ser buscados entre:

+ Poder Publico

+  Operadores

+  Fornecedores

+  Usuarios

+  Publico em Geral

+  Entidades e Comunidades Técnicas e Cientificas
+  Financiadores e Empreendedores

Para organizar as informacdes a respeito desses atores e permitir uma anélise e um planejamento adequados
das agbes de gerenciamento da substituigao tecnoldgica pretendida, devem-se registrar todos os agentes identifi-
cados e as informagdes disponiveis de cada um deles e realizar pesquisas de informacgdes adicionais a respeito dos
mesmos, inclusive dos seus interlocutores, quando houver, para as posteriores agdes de gestao necessarias.

Também aspectos historicos, contratuais, institucionais e legais podem e devem ser avaliados nesse proces-
so, de forma a amparar agdes que viabilizem os objetivos desejados, o que deve ocorrer concomitantemente.

No caso de tecnologias muito inovadoras, é desejavel, para desenvolvimento e aperfeicoamento das caracte-
risticas da tecnologia pretendida, que sejam detalhadas pesquisas especificas para esse fim, de forma a atender as
expectativas e obter aprovagéo e apoio dos usuarios e do publico em geral.

Especialmente na fase inicial de testes de introdugao dos novos veiculos em lotes experimentais, essas pes-
quisas permitem ajustes muito importantes, que muitas vezes sao muito simples, mas decisivos para o sucesso do
projeto.

Além de aspectos técnicos envolvidos nessa aprovagao e apoio, essas pesquisas podem pautar a comunica-
¢ao do projeto especifico de substituigao tecnoldgica através das midias adequadas.
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Elaboracao de um Mapa Geral das Partes Interessadas

0 objetivo da analise dos atores € apresentar um mapa abrangente das partes interessadas no projeto de substitui-
¢ao tecnoldgica desejada, classificadas em publicas, privadas e ndo governamentais, com avaliagao de suas forgas
de conhecimento do setor, sua posigao em relagao ao projeto, 0s recursos e as capacidades técnicas, operacionais
e financeiras que dispdem.

No final dessas avaliagdes, se poderdo estabelecer as agdes possiveis e necessarias, o sequenciamento des-
sas agdes, seus prazos e responsaveis para a implantagéo do projeto de substituicdo de tecnologia pretendido,
assim como as agoes para consolidagdo e continuidade da mesma, apés a fase de implantagao.

Quanto aos usuarios e o publico em geral, em alguns casos podem existir entidades organizadas que defen-
dam determinadas tecnologias, o que € raro no Brasil, e que podem ser incluidas no levantamento dos atores, mas
algumas instituigdes, como a propria ANTP e as operadoras publicas e privadas, realizam pesquisas de avaliagdo
das diversas modalidades de transporte junto ao publico e aos usuarios, que detalham, em alguns quesitos, as
expectativas e os motivos de aprovagao e desaprovagao de cada modalidade. Tais pesquisas podem ser utilizadas
como referéncia para se estabelecer pardmetros adequados as especificagdes técnicas e operacionais desejaveis
da tecnologia e para o planejamento da substituicdo da frota.

Jéa para os demais atores, organizados e institucionalizados, o levantamento deve ser feito diretamente junto
aos mesmos, mas é muito desejavel que isso seja executado com um padrdo homogéneo para todos eles e de
tal maneira que permita identificar quais os principais aliados e opositores, suas capacidades e forgas técnicas,
financeiras e institucionais para exercer apoio ou oposigao ao desenvolvimento tecnoldgico almejado. Assim, essa
avaliagéo deve permitir direcionar os esforgos de gestdo do processo para organizar as forgas favoraveis e poten-
cializa-las, e para minimizar ou neutralizar as contrarias.

Assim, devem ser listadas, discutidas e acertadas com os gestores do processo as entidades a serem ava-
liadas, sejam Publicas, Privadas, ONGs ou Académicas, nacionais e mesmo internacionais presentes no cendrio do
sistema em que sera introduzida a nova tecnologia, e sua classificagdo em areas de abrangéncia e fungdes nesse
processo.

Outro produto desse trabalho deve ser a identificagdo das lacunas que devam ser cobertas e a busca dos ato-
res que possam ser atraidos para esse fim, para promover sua aproximagao e incorporagao ao projeto.

Os critérios gerais de escolha das partes interessadas para este mapeamento sdo 0s seguintes:

Entidades Publicas » Nesta categoria, estdo todos 0s agentes publicos que tenham um mandato sobre o assun-
to em questao, em termos de definicdo de politicas, regulamento, promogao, financiamento, assisténcia, suporte
técnico ou operagao direta, como é o caso de empresas publicas que gerenciam ou operam sistemas de transporte
publico. Dado que os ministérios e secretarias geralmente abrangem um grande nimero de componentes sob seu
comando, as divisdes e diretorias relevantes devem ser especificadas em cada componente especifico. O caso é
semelhante com os bancos de desenvolvimento, como o BNDES, com suas divisdes especificas. No caso dos Mi-
nistérios e Secretarias de Estados e Municipios, estes possuem areas especificas do setor, com responsabilidade
orgamentadria. Assim, esses agentes e escritérios devem constar também. Finalmente, os financiadores internacio-
nais deveréo ser analisados neste grupo.

Entidades Privadas ou Publico/Privadas » Esta categoria engloba trés grandes grupos.

O primeiro compreende sindicatos, unides, federagdes ou associacdes que relinam empresas privadas e que
sejam instituicdes abrangentes, com um grande nimero de membros, de uma grande variedade de setores, e repre-
sentem cadeias de valor tradicionais ou altamente relevantes da economia e sejam grandes o suficiente para influir
nos processos de decisao.

0 segundo grupo engloba qualquer grande federagao ou associagao de provedores de equipamentos, veiculos,
combustiveis, energia, infraestrutura, sistemas, operagao ou servigos na area de transporte coletivo.

O terceiro destaca os principais fornecedores individuais de equipamentos, de combustiveis e energia, siste-
mas, montadoras, operadoras, projetistas, consultoras, construtoras, gerenciadoras etc., que estejam envolvidas
com a proposta de substituicdo em planejamento ou possam vir a ser envolvidas ou afetadas por ela.
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Entidades Académicas, Centros de Pesquisa, ONGs, etc. » Este grupo inclui areas de estudos de transporte em
grandes universidades federais ou estaduais, bem como entidades de reflexdo, ONGs e fundagdes que realizem
eventos e iniciativas de reflexdo e aprimoramento em areas que s&o relevantes para o setor de transporte coletivo.
Entram aqui também as entidades reguladoras de tecnologia, os institutos de afericdo de desempenho e certifica-
dores.

Avaliagao das Entidades

Dentre todos, deverdo ser selecionados os atores mais importantes do mapeamento geral para realizar a analise
final. Esta andlise sera qualitativa e identificard o apoio ou oposi¢do potenciais dos mesmos para a implantagéo do
projeto planejado.

Deverdo inicialmente ser acertados os critérios de definicdo do posicionamento de cada um deles, em relagao
ao projeto planejado, para definicdo de seu apoio, neutralidade ou oposigao, seu grau de envolvimento e conhe-
cimento, sua disposigao para agir no processo de forma neutra, contrdria ou favoravel, sua condigéo financeira e
técnica proprias e sua capacidade de alavancar esses recursos ems suas agoes. Inicialmente, a pontuagao de cada
um dos vérios fatores podera ser graduada de 1 a 5 pontos, dos niveis baixo, médio baixo, médio, médio alto e alto,
de acordo com os critérios acertados neste estagio. Os critérios para estas pontuagdes deverao ser referendados
por um grupo multidisciplinar e ajustados previamente.

Deverdo ser definidas e ajustadas também as classificagdes possiveis a serem aplicadas a cada entidade
analisada quanto a Abrangéncia de Atuagao e também quanto as Fungdes Exercidas pelas mesmas na implantagao
do projeto planejado.

Realizados os levantamentos e definidos os critérios, eles serdo aplicados a analise dos dados de cada entida-
de relacionada e registrados numa planilha, para as analises e ponderagbes do planejamento necessario.

Com esses registros acumulados, sera calculada a média de pontuacéo para cada um dos atores analisados,
para cada um dos fatores.

Assim, tem-se a avaliagdo de cada ator analisado quanto as notas atribuidas a Forga Financeira Propria e a
Capacidade de Mobilizar Recursos, assim como a Média de Forga Financeira; as notas atribuidas a seus Recursos
Técnicos e a sua Capacidade de Mobilizagéo de Recursos Técnicos e Operacionais e sua Média de Forga Técnica.

Sera entéo calculada a média das suas duas notas, que indicara sua Forca estimada relativa entre todas as
entidades analisadas.

Estas avaliagdes serdo registradas e descritas sumariamente e serdo agregadas e demonstradas em gréaficos,
para visualizagao e analises, e agrupadas pelas classificagdes de setores considerados, de Abrangéncia e de Fun-
gao, previamente estabelecidos.

Desta forma, se terd um quadro abrangente dos atores e dos fatores a serem considerados, para as analises
seguintes demandadas pelo trabalho e para as propostas para implantagao do projeto selecionado.

No levantamento das informagdes dos principais atores, é fundamental obter-se a quantificagdo das capaci-
dades técnicas, operacionais e financeiras dos mesmos, referidas a quantidades e prazos de produgéo de solugdes,
insumos e produtos necessarios ao projeto, para que se possa contrapor as mesmas as necessidades e capacida-
des de utilizagdo desses recursos no projeto.

Outro aspecto fundamental a ser buscado é a identificagdo das lacunas de abrangéncia e fungao nao cobertas
pelos atores identificados, para busca de solugédes para as mesmas, através dos mesmos ou de novos atores.

Para exemplificar, é apresentada a seguir uma planilha que pode ser produzida a partir desse processo, com
alguns critérios de qualificagao e notas também exemplificativos para cada qualificagao.

Esta planilha pode ser traduzida por graficos a partir de totalizagdes de cada fator avaliado, de forma a permitir
uma visao estratégica mais geral dos pontos fortes e fracos do projeto, a fim de ajudar o gestor a direcionar os es-
forgos e prioridades de reforco e neutralizagéo desses fatores.
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Tabela 6.1- Exemplo de Planilha de Qualificagao dos Atores

PLANILHA DE QUALIFICACAO DE ATORES
NOME Nome da Instituigao
CATEGORIA Publico / Privado / Academia / ONG / Internacional / Fundagao / Outros

[ ] contraria [ ] Moderada Contra || Neutra | ] ModeradaaFavor | | Favoravel

| ] Baixo [ | Médio Baixo [ ] Médio [ ] Medio Alto [ ] Alo

| | Baixa
|| Baixo [ ] Médio Baixo [ ] Médio [ ] Meédio Alto [ ] Alto
[ ] [ ]2 [ ]3 [ ]4 [ ]5

| ] Baixo
[ ]1

[ | Médio Baixa [ ] Média [ ] Médio Alta [ ] Alta

|| Médio Baixo || Medio || Médio Alto ] Ao

[ ]2 [ ]s L4 (s

[ ] Baixo [ ] Médio Baixo [ ] médio [ ] Médio Alto [ ] Alto

[ ] [ ]2 []3 [ ]4 []5

|| Baixo [ ] Médio Baixo [ ] Médio [ ] Médio Alto [ ] Alto

[ ] [ ]2 [ ]3 [ ]4 []5
ABRANGENCIA DE Servicos / Projetos / Negdcios / Politicas / Tecnologias / Construgao / Veiculos / Equipamentos /
ATUAGAO Sistemas / Gesté&o / Utilizagao / Outros

FUNGAO Implantar Infraestrutura / Produzir Veiculos / Desenvolver Tecnologia / Proteger Meio Ambiente /

Prover Saude / Fazer Operagao / Executar Gestdo / Prover Financiamento / Empreender / Intermediar
/ Integrar / Regular / Legislar / Utilizar / Outros
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Cronograma fisico-financeiro da renovagao de frota proposta

Para a apresentagao de um cronograma de renovagao de frota e na forma de exemplificagdo para a substituigao tec-
nolégica no caso da EMTU/SP, devem-se efetuar algumas opgdes dos dados a serem utilizados na sua elaboragéao,
de forma a apresentar-se os conceitos a serem aplicados no seu desenvolvimento e admitindo-se também algumas
decisOes estratégicas, como consequéncias das etapas anteriores da metodologia até aqui descrita.

Assim, o cronograma conceitual apresentado considerou que o curto prazo se refere aos contratos de con-
cessdo em execugao e/ou contratagdo, em sua forma atual, com um limite de até 6 (seis) anos, a partir do inicio do
programa de renovagao tecnoldgica da frota.

Para médio prazo, consideraram-se novos contratos ou ajustes de contratos ainda em elaboragdo, com inicio
de substituicdo tecnoldgica a partir do sétimo ano, até o horizonte de 15 (quinze) anos.

Para longo prazo, foi considerado o horizonte entre o décimo sexto e o trigésimo ano do programa, quando se
espera que sejam viabilizados os investimentos também de mais longo prazo.

O primeiro critério conceitual que foi adotado é de que o cronograma apresentado reflete a 6tica do operador
e, por isso, ndo inclui investimentos em infraestrutura, logistica e desenvolvimentos tecnoldgico e de fornecedores.
Assim, esses investimentos serdo viabilizados pela participagao do Poder Publico, responsavel pelo atendimento
dos interesses coletivos e sociais, devendo estar inseridos em politicas governamentais.

Conforme apontado no decorrer do estudo, a mao de obra nao apresenta diferengas significativas, portanto,
nao foi incluida no cronograma, por ndo suscitar diferencgas entre tecnologias a ser implantadas.

Outra opgéo se refere a escolha das tecnologias a serem utilizadas, que decorre das analises anteriores, assim
como da disponibilidade de dados confidveis de pregos, custos e da maior viabilidade de fornecimento de veiculos
e insumos operacionais nos horizontes analisados, para que o exercicio proposto tenha referéncias mais proximas
da realidade.

Assim, das alternativas de médio e longo prazo, foram escolhidos respectivamente o Hibrido e o Elétrico, em
detrimento do Etanol, do Trélebus e do a Hidrogénio, apresentadas nas fases anteriores.

No entanto, o procedimento e as parametrizagdes empregadas poderao ser aplicadas a qualguer momento as
demais tecnologias estudadas ou a qualquer outra que surja mais a frente.

Quanto aos quantitativos de participagao das tecnologias no total da frota, foram consideradas porcentagens
de sua aplicabilidade as condigbes operacionais de sistemas de atendimento de demandas locais ou de corredores
de ligagdes regionais, estes de baixa ou média capacidade. Assim, inicialmente e de forma conservadora, no curto
prazo considerou-se que 70% da frota Diesel sera abastecida com B20, ao invés de B7.

Por outro lado, seré sempre necessadria a participagdo de uma frota mais simples e versatil, sem investimen-
tos especificos em infraestrutura ou priorizagao no trafego, para os atendimentos nas pontas mais periféricas das
demandas. Assim, foi considerado que, no minimo, 40% da frota, entre as trés tecnologias escolhidas para o crono-
grama desenvolvido, seré de veiculos movidos a B20.

Para o médio prazo, embora apresente menor custo operacional para o operador, o Trolebus se mostra menos
atraente devido a auséncia de novos corredores segregados e o alto custo da implantagéo e manutencgdo da rede
aérea.

Desta forma, a entrada da tecnologia do Hibrido, que ndo exige investimentos mais pesados em infraestrutura,
no médio prazo, substituird os demais 60% da frota.

Por fim, no longo prazo, supds-se que metade da frota de hibridos sera substituida por veiculos elétricos. A
principio, adotou-se a longo prazo o veiculo Elétrico, que possui custos operacionais inferiores aos do veiculo a Hi-
drogénio. Para que houvesse uma referéncia Unica, foi analisado apenas o veiculo tipo Padron.
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Tabela 6.2 — Dados Financeiros

VALOR DE CADA VEICULO® VALOR OPERACIONAL VALOR MENSAL OPERACIOI\fAL
(VEIC.KM RODADO**) POR VEICULO (6.000KM/MES)
TECNOLOGIA R$ RS$/km R$/més
DIESEL 540.000 1,37 8.218
B20 540.000 142 8.521
HIBRIDO 700.000 1,21 7.286
ETANOL 600.000 2,35 14.080
TROLEBUS 850.000 0,92 5.501
ELETRICO 2.000.000 1,61 9.689
HIDROGENIO 2.000.000 2,47 14.814

*VEICULO PADRON

++CONSIDERA COMBUSTIVEL, RODAGEM, LUBRIFICANTE E PECAS/ACESSORIOS.

Considerando entdo essas premissas, o Cronograma fisico-financeiro da substituicao tecnoldgica proposta,
para uma frota atual, em numeros redondos de 6.000 veiculos Diesel, é o seguinte:

Tabela 6.3 — Cronograma Fisico-Financeiro

TECNOLOGIA ATUAL CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
Diesel/B7 100% 30% 0% 0%
B20 0% 70% 40% 40%
Hibrido , 0% 0% 60% 30%
(alt. Etanol/Trolebus)
Elétrico
: . 0% 0% 0% 30%
(alt. Hidrogénio)
Anos = de 2 a 6 anos de 7al15anos a partir de 15 anos
2.400 x RS 540.000
2.400 x RS 540.000
Valor TOTAL 6.000 x R$ 540.000 6.000 x RS 540.000 xR3 1.800 x RS 700.000
de frota no final 3.600 x RS 700.000
. RS 3.240.000.000,00 RS 3.240.000.000,00 1.800 x RS 2.000.000
do periodo R$ 3.816.000.000,00

R$ 6.156.000.000,00

Valor residual 15% 15% 15% 15%

B20 = 10 anos / Hibrido B20 = 10 anos / Hibrido

|dade maxima 10 anos 10 anos =20 anos / Elétrico =
=20 anos
25 anos

85% x (Vtotal B20 /10
85% x (Vtotal B20 /10 +

Investimento 85% x (Vtotal / 10) 85% x (Vtotal / 10) L + Vtotal Hibrido/20 +
em Frota Anual R$ 275.400.000,00 R$ 275.400.000,00 Vtotal Hibrido/20) Vtotal elétrico/25)
i ARz TR RS 286.110.000,00
2.400 x 12 x Cmensal
1.800 x 12 x Cmensal 2.400 x 12 x Cmensal B20
6.000 x 12 x Cmensal B7 B20 1.800 x 12 x Cmensal
Custo Anual B7 4200x12xCmensal  3.600 x 12 x Cmensal Hibrido
(s/ méo de obra) R$ 591.674.291,04 B20 Hibrido 1.800 x 12 x Cmensal
RS 606.976.039,98 RS 560.160.132,95 Elétrico
RS 612.064.356,95

TOTAL por ano

X R$ 867.074.291,04 R$ 882.376.039,98 RS 777.420.132,95 R$ 898.174.356,95
(inv-frota + custo)

0BS: O VALOR RESIDUAL DO VEICULO A DIESEL E COMPATIVEL COM A EXPERIENCIA DE MERCADO. PARA AS DEMAIS TECNOLOGIAS, FOI ESTIMADO INICIALMENTE ESTE
MESMO VALOR, PARA REPRESENTAR O APROVEITAMENTO DE PEGAS E COMPONENTES. SOMENTE A CONSOLIDAGAO DE MERCADO NO FUTURO PODERA INDICAR O
VALOR RESIDUAL MAIS ADEQUADO.
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Os cenarios de curto e longo prazo apresentam acréscimo de custos e devem prever remuneragao adicional
ao operador. Para curto prazo, o aumento de custo é da ordem de R$2.500,00 por veiculo/ano, enquanto o de longo
prazo supera os R$5.000,00.

Em termos financeiros, o cendrio mais favoravel é o de médio prazo, pois gera redugdo de custos em relagao
a condigdo da frota atual (ndo incluindo investimentos em infraestrutura). Da tabela anterior, depreende-se a econo-
mia de quase R$15.000,00 por veiculo/ano.

Tabela 6.4 — Custos adicionais em relagao ao cenario atual

PERIODO CUSTO ADICIONAL POR ANO ANALISE POR VEICULO
Curto Prazo RS 15.301.748,94 Aumento de custo em R$2.550,29 veic./ano *
Médio Prazo -RS 89.654.158,09 Redugdo de custo em RS$14.942,36 veic./ano*
Longo Prazo RS 31.100.065,91 Aumento de custo em R$5.183,34 veic./ano*

+EM RELAGAO A FROTA TOTAL DE VEICULOS DIESEL /B7

Beneficios Ambientais da Proposta » Para a avaliagdo dos beneficios ambientais decorrentes do programa apre-
sentado, foram utilizados os valores obtidos no decorrer do estudo, apresentados na Tabela 6.5 a seguir.

Tabela 6.5 — Dados de Referéncia para Calculo de Beneficios Ambientais

TECNOLOGIA EMISSOES EMISSOES EMISSOES EMISSOES EMISSOES EMISSOES
VEICULAR NOx (g/km) CO (g/km) HC (g/km) MP (g/km) CO, (g/km) SOx (g/km)
DIESEL 12,31 2,19 0,16 0,30 1461,00 0,00470
B20 12,56 1,94 0,14 0,27 1392,00 0,00094
B100 13,41 1,22 0,06 0,17 338,00 0
ETANOL 5,58 0,00 0,43 0,04 270,00 0
ELETRICO 0,00 0,00 0,00 0,00 82,00 0
HIBRIDO 9,76 0,60 0,10 0,03 1386,00 0,00470
TROLEBUS 0,00 0,00 0,00 0,00 148,00 0
HIDROGENIO 0,00 0,00 0,00 0,00 200,00 0

Utilizando-se os valores da tabela acima e valores monetarios de emissado de cada poluente, é possivel estimar
os beneficios anuais com o programa de substituicdo tecnoldgica indicado.

Para esse calculo, manteve-se a consideragao de frota de 6.000 veiculos e outras referéncias operacionais
utilizadas na Avaliagao Econémico-Financeira, como a quilometragem mensal de 6.000 km por veiculo.

Como consequéncia desses parametros e da hipotese de substituicdo proposta, os beneficios ambientais es-
timados do programa aumentam com a evolugado dos prazos: R$2,3 milhdes anuais no curto prazo, crescendo para
RS7,5 milhdes anuais no médio e chegando a R$31,3milhGes anuais no longo prazo. Os beneficios totais por tipo de
poluente sao listados na Tabela 6.6 a seguir.
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Tabela 6.6 — Beneficios Ambientais da Proposta

BENEFICIO ANUAL COM REDUGAO DAS EMISSOES
NOx co HC MP co, SOx TOTAL
CurtoPrazo  -R$271.320 R$53.029 R$18778 R$166.526 R$2352179 RS 15532 RS 2.334.724
Médio Prazo ~ R$2217.073 R$319.385 R$59.016 R$1.379.787 RS 3535574 R$ 8.876 R$7.519.710
LongoPrazo  R$6.756.645 R$373.929 R$99.255 R$1.451.1565 R$22586.763 R$17.196 RS 31.284.944

+*VALORES DE DEZ/2012

Consideragoes Finais » O Plano de Substituicdo proposto teve como objetivo principal a utilizagao de tecnologias
alternativas mais adequadas as condi¢des operacionais existentes na rede atual da EMTU/SP e nos futuros corre-
dores previstos.

Ha que se ressaltar que os beneficios proporcionados pela substituigao tecnolégica dos 6nibus n&o sao ex-
clusivos da redugao de emissado de poluentes. Buscar veiculos com propulsao alternativa ao diesel é investir em
qualidade de vida e conforto para o usuario e para a populagao que convive com os 6nibus metropolitanos.

A eficiéncia energética do transporte € a pauta da gradativa implantagao tecnoldgica, onde, em longo prazo,
destacam-se os 6nibus elétricos e os a hidrogénio, cujas emissdes de elementos poluentes pelo escapamento sdo
nulas, com influéncia direta na melhoria do meio ambiente e, consequentemente, da satde publica.

Existem ainda desafios para a insergdo de algumas tecnologias na operagao regular e em elevado nimero de
veiculos nas frotas, especialmente quanto a infraestrutura e a adaptagao de mercado. Esses desafios devem ser
alvos do poder publico, no sentido de criar incentivos para a sua viabilidade.

Incentivos que estimulem os empresarios a adotar novas tecnologias devem ser objeto dos contratos futuros.
Sob a ¢dtica do operador, o cendrio de substituigdo tecnoldgica de médio prazo é inclusive de reducdo dos custos
operacionais.

Sob a 6tica do governo, a substituigao tecnoldgica proposta contribui para a redugao da dependéncia de com-
bustiveis fésseis e supera, a partir de médio prazo, a redugdo de 20% da emiss&o de didxido de carbono (CO,) no
ambito da operagéo gerenciada pela EMTU/SP. Esses resultados atendem a uma das diretrizes estabelecidas na
Politica Estadual de Mudanga Climéatica (PEMC) e ao Plano Estadual de Energia.

Como exercicio de quantificagcdo dos resultados a serem buscados com o processo estabelecido, passa-se
a uma simulagdo do impacto ambiental da proposta de substituicdo tecnoldgica aplicada aos futuros contratos de
concessao nas RMs da EMTU/SP e a sugestdes para a sua operacionalizagao.

Neste sentido, e tendo como referéncia a Tabela 6.3 — Cronograma Fisico-Financeiro, destaca-se inicialmente
um periodo de dez anos, a partir de 2016, estendendo-se assim até 2026, considerando-se o prazo de licitagcdo dos
novos contratos, que entdo se supOe, terdo duragao inicial de dez anos.

De forma exemplificativa, sdo apresentados a seguir os dados comparativos de emissao de um dos poluentes,
o material particulado (MP), em trés cenarios, aos quais foram aplicados os critérios e pardmetros utilizados neste
trabalho.

O Cenario | é referencial e demonstra apenas o cumprimento das determinagdes contratuais e legais de subs-
tituicdo da frota das concessiondrias da EMTU/SP de 2012, com a passagem da fase P-5 para a fase P-7 do PRO-
CONVE (equivalentes a EURO Ill e EURO V, respectivamente).

O Cendrio I é a simulagéo da adog&o paulatina do diesel B20 na frota a ser renovada a partir de 2017. O Ce-
nario Ill é a simulagdo da renovagéo da frota atual conforme os critérios da Tabela 6.3. Todos os cenarios tomam
como ponto inicial, em 2016, 80% da frota com EURO Il e 20% da frota ja alterada para EURO V, como estimativa das
substituicdes decorrentes das condigdes contratuais vigentes.
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Figura 6.1 — Estimativa de emissdes de MP para trés cenarios de substitui¢ao de frota
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Os resultados deste estudo permitem estabelecer objetivos de redugdes de emissdes, a principio atingiveis,
ao menos pela solugéo de composigao tecnoldgica da frota indicada através da metodologia deste trabalho. Nesse
sentido, recomenda-se um aprofundamento da questédo por parte da EMTU/SP para avaliar o melhor método de
insergao de clausulas contratuais como estimulo a adogéo de tecnologias menos poluentes.

No caso de aplicagao desses objetivos como balizadores da selecdo de propostas dos futuros licitantes, os
mesmos poderdo ser considerados como limites minimos de redugao das emissdes, ndo sendo obrigatoria a exata
composigao tecnoldgica da frota conforme a hipdtese do estudo.

Para avaliagdo e comparagao das diversas propostas, sera necessario apresentar nas referéncias técnicas do
edital os mesmos parametros das vérias tecnologias estabelecidos neste estudo, que definiram a solugédo basica
considerada.

Por outro lado, no caso de se optar pelo incentivo aos licitantes, pela remuneracdo para utilizagdo das tec-
nologias com maior eficiéncia ambiental, também é possivel aplicar as referéncias metodoldgicas demonstradas
anteriormente para o célculo dos custos adicionais decorrentes. Tais valores, neste caso, poderiam ser os limites
maximos do subsidio que o Poder Publico ofereceria aos licitantes, consistindo 6énus dos mesmos as escolhas
tecnoldgicas mais dispendiosas que garantam melhor pontuagdo de suas propostas, incluindo as infraestruturas
adicionais necessarias e nao previstas como responsabilidade do Poder Publico.

Outro mecanismo garantidor da efetivagdo da substituicdo proposta pelo futuro concessionario, além do no
aporte dos adicionais de remuneragao estabelecidos, pode ser também o desconto dos valores relacionados ao ndo
cumprimento das metas ambientais contratadas, conforme a proposta ganhadora.

Uma maneira possivel para viabilizar e operacionalizar este mecanismo é a formagao de um fundo financeiro
especifico para repasse ou retencao dos valores a serem creditados ou debitados do contratado, o qual pode prever
o0 aporte de verbas publicas, de taxas contratuais dos concessionarios e recolhimento de multas de varias origens,
especialmente as relacionadas ao transporte e ao meio ambiente, entre outras fontes.

Enfim, existem diferentes formas e formulas para que a otimizagao energética e ambiental possa ser aplicada
ao transporte publico de baixa e média capacidade. Nao se pode perder de vista a necessidade de se conscientizar
cada vez mais todos os atores envolvidos no sistema de transporte, bem como o foco no atendimento aos anseios
da populagao das Regides Metropolitanas quanto ao tema.
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Conhecga os outros Cadernos Técnicos editados pela ANTP

Volume 1  Bilhetagem Automatica e Gestao nos Transportes Publicos \
Publicado em 2003, apds a realizagdo de um Seminario sobre o mesmo tema, o Caderno
mostra o estado da arte do setor de bilhetagem eletrénica, considerada pela ANTP como

um importante instrumento de agao publica e ndo apenas como uma ferramenta da ope-
racgéo privada. Os textos contidos no Caderno descrevem o panorama nacional, discu-

B \h t gem tem o impacto de nova tecnologia na melhoria e nos custos dos sistemas de transporte
\ . ~ RT R ~ .
mato‘gg coletivo, no emprego e na gestao publica, apontam as tendéncias da evolugdo tecnolo-
e ges . N . . . - |
uansportes pablicos gica e relatam algumas experiéncias implementadas em cidades brasileiras. /

/

BNDES'

/ Volume 2 * Transporte Metroferroviario no Brasil

Coordenado pela Comissao Metroferroviaria da ANTP este Caderno apresenta o per-
fil dos servigos de transportes urbanos de passageiros sobre trilhos no Brasil. Os
textos destacam os sistemas integrados, as oportunidades de novos projetos no
setor, as perspectivas mundiais de desenvolvimento tecnoldgico e as condigdes
de acessibilidade para as pessoas portadoras de deficiéncia. Do ponto de vista da
gestdo das empresas operadoras, outros textos abordam o perfil de consumo de
energia, a gestdo dos ativos das empresas e a gestdo dos riscos.

SITuacao . vgn?pBraSil
T!VAs

AN

. EN@ |

Volume 3 * Panorama da Mobilidade Urbana no Brasil \

O terceiro Caderno mostra o perfil da mobilidade urbana no Brasil, em 2003, com base
na andlise dos dados do Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana da ANTP. De
forma sintética séo apresentados os principais dados e indicadores de mobilidade, custo
e produtividade nas cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes. O Caderno ainda

b‘“dad it apresenta alguns indicadores internacionais sistematizados pela Uni&o Internacional

u\'bana 1) B',é\sgs de Transportes Publicos (UITP) e uma proposta de desenvolvimento de um indice de
enpENCIA A Desenvolvimento do Transporte Urbano (IDT). /

5 B

[ Volume 4 * Acessibilidade nos Transportes

0 Caderno de numero 4 foi produzido pelo Grupo de Trabalho da Acessibilidade da ANTP e traz
um amplo balango dos avangos e dos desafios que o setor vem enfrentando na construcéo de
cidades acessiveis para todos. Em seus 17 artigos, sdo abordadas desde a evolucéo da luta
dos movimentos sociais pela equiparagédo de oportunidades e remocgéo das barreiras, até
um breve balango das condigdes reais de uso dos diversos modos de transporte publico por
pessoas com dificuldades de locomogado. Também sdo comentados temas como: criagdo
de espacos institucionais de gest&o, desenho urbano, financiamento, construgao de indi-
\ cadores, entre outros.
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Volume 5 * Integragao nos Transportes Publicos \

Os artigos apresentados neste Caderno reafirmam o principio da integragdo como um
atributo essencial na construgdo de redes de transporte coletivo urbano. Os textos foram
distribuidos em quatro capitulos que tratam, respectivamente, de conceitos gerais (di-
mensao politica, conceito de rede e experiéncia latino-americana com sistemas estrutura-
£ o dores), dos aspectos institucionais (gestao integrada, gestdo metropolitana e premissas
\nteg"a%a%\-tes para financiamento pelo BNDES), da politica tarifaria (integragdo temporal e de desafios)
“Ofé{-‘ac‘:)sp e daintegragdo fisica e operacional (bilhetagem eletrénica, terminais, iniciativa empresa-
pu rial e integrag&o com o transporte hidroviario e com o ndo motorizado). /

AF

/" Volume 6 * Transporte e Meio Ambiente

CA
DERNOS§ TECNicos

O Caderno “Transporte e Meio Ambiente” foi estruturado a partir de dois semina-
rios realizados em S&o Paulo, em 2006 e 2007, que contaram também com apoio financeiro
do BNDES, o que permitiu a participagdo de diversos especialistas, inclusive internacionais.
O seu primeiro artigo e as linhas de agao da Comisséo de Meio Ambiente da ANTP apre-
sentam o conceito ampliado de sustentabilidade e os principios que tém norteado as agdes
da ANTP. Os textos seguintes tratam das relagdes dos transportes urbanos com diversos
temas presentes na discussao ambiental: 0 aquecimento global, as medidas de controle
de emissdes veiculares que estdo sendo aplicadas no pafs, as fontes energéticas alter-
nativas aos derivados de petréleo, o programa de eficiéncia energética da Petrobras, as
\\poll’ticas urbanas e o processo de licenciamento ambiental entre outros textos.

Volume 7 « Transporte Cicloviario

Este Caderno vem num momento oportuno, quando a bicicleta vive no Brasil uma fase de
popularidade e transigao impulsionada por uma nova consciéncia ecoldgica. Ele busca
alertar que a bicicleta é um meio de transporte alternativo e vidvel e que a sociedade pode
considera-la uma ferramenta eficiente para melhorar a qualidade de vida urbana. Esta é a
mensagem da Comissao Técnica de Bicicleta da ANTP.

Volume 8 * Sistemas Inteligentes de Transportes

Este Caderno organizado pela Comissdo de ITS da sigla internacional para "Sistemas
Inteligentes de Transportes” tem por finalidade difundir as experiéncias implantadas em
nosso pais — bilhetagem eletrénica, operagdo metroferrovidria e de rodovias, funciona-
lidades para BRTs, Centrais de Controle e Monitoramento e Informacdes aos Usuarios.




Volume 9 * Transporte por Fretamento \

Este Caderno organizado pela ANTP em parceria com a FRESP trata deste segmento de
transporte que ganha espago na matriz da mobilidade urbana em muitas cidades brasi-
leiras e que, segundo a Lei Federal 12.587/2012 deve ser considerado parte integrante do
Sistema Nacional de Mobilidade Urbana. /

[ Volume 10 * Exceléncia na Gestao do Transporte e Transito

Este Caderno, elaborado pela Comissao Técnica da Qualidade e Produtividade visa conso-

lidar a experiéncia acumulada pela Comissao, visando estimular as organizagdes do setor

para a adogdo de modelos de gestao, clarificando os conceitos envolvidos e os caminhos
\\de implantagao.

Volume 11 * Marketing e Comunicagao \\

0 Caderno consolida o papel da Comissédo de Marketing da ANTP como um férum perma-
nente para desenvolvimento de propostas para melhorar o desempenho e a atratividade
do setor de transporte publico e do transito urbano. Apresenta também um resumo dos
resultados da Bienal de Marketing da ANTP. /

_—

[ Volume 12 « Inventario de Emissdes e Remocgoes Antrépicas de Gases de
Efeito Estufa no Municipio de Sao Paulo

O Inventario de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa no Municipio de Sdo Paulo,
realizado no ambito do Programa STAQ (Sustainable Transport and Air Quality) com recur-
sos do GEF repassados pelo Banco Mundial, contém o levantamento das fontes e dos su-
midouros e a respectiva contabilizagdo das emissdes e remogdes dos GEE resultantes das
atividades humanas. O Caderno Técnico ANTP n° 12 apresenta a metodologia utilizada e
0s seus principais resultados, pretendendo contribuir para sua aplicagdo em outras cida-
des, como uma ferramenta basica para desenvolvimento de politicas que possibilitem a

| redugdo dessas emissdes.




Volume 13 ¢ Avaliagao de Vulnerabilidade Ambiental e Socioeconémica para o Municipio de
Curitiba

ip !‘3‘“ ,j,i’.’fu O inventdrio apresenta uma matriz de analise de riscos ambientais para a Cidade de Curitiba, a
sl partir do mapeamento de fenémenos associados as estruturas de transporte. O trabalho permitiu
a identificagao de setores vulnerdveis e a localizagdo das infraestruturas e populagdes expostas
aos riscos ambientais, permitindo orientar uma politica de gerenciamento desses riscos e o de-
senvolvimento de planos de adaptagao as mudancas climaticas, reduzindo ou mitigando tais
situagdes. O estudo foi desenvolvido dentro do Programa "Transporte Sustentavel e Qualidade

do Ar — STAQ (Sustainable Transport and Air Quality), financiado com recursos do Global Envi-
\\ ronment Facility (GEF) repassados pelo Banco Mundial.

Volume 14 * Metodologias para Inventario, Avaliagao e Gestao Ambiental do Sistema

de Transporte de Baixa e Média Capacidades nas Regioes Metropolitanas de Sao
Paulo

A metodologia foi desenvolvida para avaliar as condi¢des de sustentabilidade de um sistema
de transporte coletivo operado por énibus, considerando instalagdes administrativas, gara-
gens dos operadores, terminais urbanos e condigdes operacionais. Os indicadores desen-
volvidos no estudo permitem avaliar tanto a adequacao dos sistemas, a partir da aplicagao
de tecnologias e praticas sustentaveis disponiveis no mercado, quanto o desempenho das
frotas e das instalagdes de apoio dos operadores dos servigos. Em carater experimental,

a metodologia foi aplicada para coleta de dados em uma pequena amostra dos servigos

|\ metropolitanos administrados pela EMTU/SP.

Para maiores informagoes acesse o site da ANTP, www.antp.org.br ou entre em
contato com Luciana (11) 3371-2290 ou luciana@antp.org.br
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