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RESUMO
A poluicdo atmosférica representa uma preocupacdo crescente a sociedade, haja
vista os efeitos negativos que ela pode causar sobre a salude humana e o meio
ambiente. Dentre os causadores desta poluicdo, destacam-se os veiculos movidos
por combustiveis fésseis, cujo processo de combustdo interna expele gases e
particulas comprometedoras a natureza e ao bem-estar social. Em vista disso, a
busca por meios de transporte ecologicamente responsaveis foi intensificada nos
altimos anos, com os veiculos elétricos ganhando protagonismo em virtude da maior
sustentabilidade destes modelos. Dado o exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar
a viabilidade econbmico-financeira da utilizacdo de 06nibus elétricos no Distrito
Federal. Para tanto, a ferramenta escolhida para realizacdo deste estudo é a Analise
Custo-Beneficio, a qual avalia a viabilidade do projeto tanto para o acionista como
para a sociedade. Como importante parte da avaliagdo social, estdo as projecdes
das externalidades provenientes do projeto, estimadas de acordo com as emissdes
evitadas de poluentes, tais como os gases de efeito estufa e material particulado.
Através dos resultados, foi possivel concluir que as principais barreiras a introducéo
desta tecnologia no Brasil dizem respeito ao investimento necessario para aquisicao
dos veiculos, em processo que pode ser ainda mais dificultado em um contexto de
politica monetaria contracionista de maior inacessibilidade ao crédito. A viabilidade
do projeto para as operadoras de transporte é assegurada pelos atuais modelos de
concessao de exploracdo do transporte coletivo. Por outro lado, espera-se uma
maior resisténcia do érgao publico responséavel pela licitacdo de apoiar a proposta
dos 6nibus elétricos tendo em vista que isto significaria repasses governamentais
mais elevados, resisténcia que pode ser ainda mais forte em um cenario de rigidez
fiscal. Os indicadores calculados sugerem uma maior atratividade do projeto para a
sociedade do que para o acionista, conforme esperado. Isto se deve, além das
projecdes de externalidades, as distor¢cdes entre os precos de mercado utilizados na
andlise de viabilidade privada e os precos sombra adotados na avaliacdo social.
Ressalta-se, entretanto, as provaveis imprecisdes da valoracdo das externalidades

tendo em vista as limitacdes dos dados utilizados no trabalho.

Palavras-chave: viabilidade econdmico-financeira, Analise Custo-Beneficio, 6nibus

elétricos, emissodes veiculares, Distrito Federal.



ABSTRACT
Air pollution is a growing concern for society, given the negative effects it can have
on human health and the environment. Among the causes of air pollution, vehicles
powered by fossil fuels stand out, whose internal combustion process expels gases
and particles that compromise nature and social well-being. Therefore, the search for
ecologically responsible means of transport has been intensified in recent years, with
electric vehicles gaining prominence due to the greater sustainability of these
models. The purpose of this study is to evaluate the economic and financial feasibility
of using electric buses in Distrito Federal (Brazil). Thus, the tool chosen for this study
is the Cost-Benefit Analysis, which evaluates the viability of the project both for the
shareholder and for society. As an important part of the social evaluation, there are
the projections of externalities produced from the project, estimated according to the
avoided emissions of pollutants, such as greenhouse gases and particulate matter.
Through the results, it was possible to conclude that the main barriers to the
introduction of this technology in Brazil are related to the investment required for the
acquisition of vehicles, in a process that can be even more difficult in a context of
contractionary monetary policy of greater inaccessibility to credit. The viability of the
project for transport operators is ensured by the current public transport concession
models. On the other hand, greater resistance is expected from the public agency
responsible for the bidding to support the proposal for electric buses, considering that
this would mean higher government transfers, resistance that may still be strong in a
scenario of fiscal rigidity. The calculated indicators suggest a greater attractiveness
of the project for society than for the shareholder, as expected. This is due, in
addition to externality projections, to distortions between the market prices used in
the private feasibility analysis and the shadow prices adopted in the social
evaluation. It should be noted, however, the probable inaccuracies in the valuation of

externalities since the limitations of the data used in the study.

Keywords: economic-financial viability, Cost-Benefit Analysis, electric buses, vehicle

emissions, Distrito Federal.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica representa uma preocupacao crescente para a
sociedade tendo em vista 0s seus impactos sobre a salde humana e o0 meio
ambiente. Dentre os fatores causadores da poluicdo, as emissdes veiculares
desempenham um papel central na deterioracdo da qualidade do ar. Além dos riscos
gerados ao meio ambiente, 0s gases e particulas emitidos pelos veiculos prejudicam
a saude das pessoas, elevando os riscos de doencas respiratérias e

cardiovasculares.

A necessidade de reduzir as emissfes de gases poluentes e promover a
sustentabilidade tem impulsionado a busca por alternativas menos danosas ao meio
ambiente em todas as esferas da sociedade. No setor de transportes, mais
especificamente, as emissdes causadas por veiculos movidos por combustdo interna
se sobressaem como um dos grandes causadores da crescente poluicdo
atmosférica nas Ultimas décadas. Nesse sentido, os veiculos elétricos tém
conquistado maior espaco de mercado, de forma que a reducdo da emissédo de

gases e particulas representa uma das principais vantagens destes modelos.

De forma geral, os veiculos elétricos tém ganhado maior popularidade dado
que, além de representarem um modelo de transporte de maior sustentabilidade,
possuem custos menores de manutencdo, o que pode vir a compensar o0s altos
valores iniciais investidos para a sua aquisicdo. No contexto do transporte publico, a
substituicdo dos 6nibus movidos a diesel por modelos elétricos equivalentes se

apresenta como uma importante alternativa para o setor.

Com o crescimento das zonas urbanas, a demanda por mobilidade tende a
crescer nas regides metropolitanas. Em vista disso, surge como uma necessidade
para as grandes cidades a adaptacdo e transicdo para um modelo de transporte
mais sustentavel. No contexto do Distrito Federal, entretanto, a transicdo para a
eletromobilidade ainda se encontra em fase inicial, 0 que sugere uma oportunidade

para o desenvolvimento deste mercado.

Dado o exposto, este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo
a fim de avaliar a viabilidade da substituicdo de parte da frota de 6nibus movidos a

diesel por modelos elétricos equivalentes no Distrito Federal. A analise busca
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determinar se os ganhos econdmicos a longo prazo, juntamente com os beneficios
sociais e ambientais resultantes, serdo suficientemente altos de modo a compensar
o0 investimento inicial necessario. Para tanto, o trabalho objetiva mensurar o impacto
das emissfes dos 6nibus movidos a diesel sobre a poluicdo atmosférica na regido
de estudo e valorar os beneficios da mitigacdo destes poluentes, sendo a
determinacdo das linhas prioritarias para a substituicdo importante parte do

processo.
1.1 JUSTIFICATIVA

As emissdes veiculares se destacam como um dos principais responsaveis
pela poluicdo atmosférica. Os gases e particulas emitidos impactam negativamente
no meio ambiente e na saude da sociedade urbana, efeito o qual tem expressivo

custo para o governo e agentes privados.

A elevada preocupacdo com as questbes ambientais e a consequente
necessidade de mitigar as emissdes de gases e particulas poluentes tém levado a
sociedade em geral a procurar alternativas de maior sustentabilidade. No contexto
do transporte publico, mais especificamente, a substituicio de 6nibus movidos a
diesel por modelos elétricos se destaca como uma alternativa promissora e de
grande relevancia, capaz de reduzir de forma expressiva as emissdes de gases

poluentes, assim melhorando a qualidade do ar nas areas urbanas.

A transicdo do setor de transportes para a eletromobilidade implica em
beneficios diretos para a populacdo e meio ambiente, representados pela menor
incidéncia de doencas relacionadas a baixa qualidade do ar e pela menor
concentracéo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. A economia também é
afetada visto que as visitas hospitalares e internacbes causadas pela poluicéo
afetam a produtividade dos trabalhadores debilitados, além de gerar excessivos

gastos com a saude.

Embora a adesdo a eletromobilidade do transporte publico seja bastante
dificultada devido ao investimento inicial necesséario, é importante ressaltar que, a
longo prazo, a operacdo desses veiculos tende a ser mais eficiente. Os énibus ndo
apenas possuem custos de manutencdo menores, mas também o abastecimento por

meio de recarga da bateria € mais econdmico frente ao abastecimento dos 6nibus
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tradicionais, os quais ainda estdo fortemente sujeitos as flutuacbes dos precos

internacionais do petroleo.

A escolha deste tema leva em consideracdo a relevancia e urgéncia
necessaria para a transicdo do setor de transporte publico para um modelo
sustentavel. Em vista disso, a substituicdo de 6nibus movidos a diesel por modelos
elétricos equivalentes representa uma alternativa para a reducdo das emissdes de
poluentes, assim contribuindo para a construgcdo de cidades ecologicamente

responsaveis.
1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho de monografia tem como objetivo geral avaliar a viabilidade
econdmico-financeira da substituicdo de parte da frota de dnibus movidos a diesel
por 6nibus elétricos no Distrito Federal, bem como mensurar o impacto ambiental e

os beneficios sociais resultantes dessa substituicao.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mensurar o impacto das emissdes dos 6nibus movidos a diesel sobre a
poluicdo atmosférica.

e Indicar as linhas prioritarias do DF para a substituicdo da frota por modelos
elétricos.

e Valorar os beneficios sociais e ambientais da substituicdo da frota.

e Projetar a viabilidade econdmico-financeira por meio dos indicadores.
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2 EMISSOES VEICULARES

A poluicdo atmosférica € uma ameaca crescente que compromete a salude e
0 bem-estar da sociedade, além de impactar negativamente o equilibrio do
ecossistema como um todo. Segundo Elsom (1992), a poluicdo do ar pode ser
definida pela presenga concentrada na atmosfera de substéncias ou energia em
guantidades suficientemente grandes para afetar a salde e a seguranca dos seres

ViVOS.

A necessidade do combate a poluicdo atmosférica se da, entre outros
motivos, pelo alto custo associado a poluicdo. Os problemas de saude decorrentes
da baixa qualidade do ar tém um peso significativo para a sociedade, gerando altos
custos com tratamentos médicos e impactando negativamente a produtividade e a
disponibilidade de méo de obra (ELSOM, 1992).

Assim, a poluicdo atmosférica se destaca como uma importante externalidade
de diversos setores da economia, dentre eles o setor de transportes. O conceito de
externalidade como um impacto a sociedade pode ser definido como o valor
monetario da mudanca do bem-estar do individuo em virtude de alteracbes na

qualidade do ambiente em sua volta (MINISTERIO DA ECONOMIA — ME, 2021).

7

A valoracdo monetaria de fatores ambientais, portanto, € uma questdo
fundamental para garantir a sustentabilidade das atividades econdmicas. Isto se
deve pelo fato de que os fatores naturais que possibilitam o pleno equilibrio do meio
ambiente n&o sdo transacionados no mercado, destarte, ndo possuem um prego
propriamente estabelecido (MARQUES e COMUNE, 1997).

O valor econémico de um determinado recurso pode ser definido conforme as
suas propriedades. Em uma analise mais abrangente, estes valores podem ser
divididos entre valor de uso e valor de ndo uso, conforme a Figura 1. Segundo o
Ministério da Economia (2021), o valor de uso é definido pelo valor social que os
individuos atribuem a um recurso por poderem usufrui-lo, seja no presente ou no
futuro. J& o valor de ndo uso é representado pelo valor que os individuos atribuem
ao recurso pela sua simples existéncia, assim como o0 bem-estar que ele

proporciona.
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Figura 1 — Definicdo de valor econdmico

Valor Econémico Total
Valor de Nio
Valor de Uso
Uso
Usa Direto Uso Indireto Opcéo Existéncia Altruismo Legado
Valer da Barefisias Intencio de Valar de Valar do bam- Valar do bam-

sproprisgio indiretos perades b permanineis deo estar causade astar causado

direta de recursos pelas fungdes T:T:;T:.:;T: recurse ambiental pela pela
armbiantais, via eeossistdmicas. ba A em sua forma dispanibilidads dispanibilidade

stividade de ur .'::t e brutn, o use su R e do bam s outrs

produgdo ou — i consuma. pessoa pessoa
consuma direte. el e ke, futuramente.

Fonte: Ministério da Economia, 2021.

Assim, pode-se categorizar o ar como um recurso com valor de ndo uso,
tendo em vista que ele ndo é consumido por opc¢do, mas Sim um recurso
naturalmente vital para a sobrevivéncia. Portanto, sua valoracdo monetaria é
pautada no principio de que uma boa qualidade do ar proporciona bem-estar aos

individuos apenas pela sua existéncia.

Dentre os principais responsaveis pela poluicdo do ar, destaca-se o setor de
transportes. Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases
de Efeito Estufa' (SEEG), em 2021, este setor contribuiu com 12,2% das emissoes
de diéxido de carbono (CO2) no Brasil através da queima de combustiveis fésseis.
As queimadas e desmatamentos continuam sendo a principal fonte de emissdes de

COz2, com uma participacao de 67,5%.

1 O sistema de Estimativas de Emissdes Climaticas (SEEG) é uma iniciativa do Observatério do
Clima que realiza estimativas anuais acerca das emissdes de gases de efeito estufa no territorio
brasileiro. O Observatério do Clima é uma rede composta por 77 organizacdes ndo governamentais

cujo objetivo consiste na promocédo do debate sobre as mudancas climaticas no Brasil.



17

As grandes metropoles demandam um sistema de mobilidade urbana
complexo, o que impulsiona o uso de veiculos para o transporte, principalmente em
trajetos maiores. De acordo com a Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN),
em 2022 havia mais de 115 milh6es de veiculos rodoviarios no Brasil, o que
representa um crescimento de 51,2% frente a 10 anos antes, quando havia cerca de
76 milhdes de veiculos registrados. Este aumento, consequentemente, contribui para
a elevacao das emissdes de poluentes atmosféricos (Grafico 1). Nota-se, entretanto,
que a partir de 2015 as emissdes de CO2 s&o estabilizadas tendo em vista as
medidas utilizadas para a contencao da polui¢do, tépico que sera abordado mais

adiante neste trabalho.

Gréfico 1 — Veiculos registrados? no Brasil e emissdes veiculares de CO>2 (2001 — 2021)
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Elaboracéo prépria. Fonte: SENATRAN; SEEG.

Nas ultimas décadas, os automoOveis com motores a base de combustdo
interna tém dominado o setor de transportes. Para Santos (2020), isto se deve
principalmente pela autonomia, versatilidade e funcionalidade destes veiculos, em
contrapartida, a crescente preocupacédo ambiental deu origem a um esfor¢co global
pela busca por alternativas de transporte de maior eficiéncia e que promovam a

reducdo das emissdes de poluentes.

2 Os dados da frota para os anos de 2015 e 2017 ndo estavam disponiveis. Sendo assim, para 2015
foi feita uma média entre os dados de 2014 e 2016, e para 2017 foi feita uma média entre os dados
de 2016 e 2018.
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Os poluentes expelidos pelos motores dos veiculos de combustdo interna
produzem diferentes efeitos sobre a vida humana e o meio ambiente, a depender
das caracteristicas destes componentes e da sua concentracdo na atmosfera. Lopez
(2016) tragcou um panorama pertinente acerca das consequéncias da poluicdo
atmosférica sobre a saude e o impacto econémico resultante da baixa qualidade ar:

“Trés milhdes e meio de pessoas morrem no mundo a cada ano por causa
da poluicdo atmosférica; este nidmero € muito maior do que as mortes
associadas ao consumo de 4gua contaminada e falta de servigos de salde
adequados. Cerca de 50% das mortes associadas a poluicdo atmosférica
estdo associadas as emissfes dos transportes, especialmente os veiculos
movidos a diesel. Além desse impacto sobre a mortalidade, a poluicdo do ar
aumenta a prevaléncia de doencas, os custos do sistema de salde publica,
reduz a renda e afeta a produtividade. De acordo com o Banco Mundial, a
poluicdo do ar em paises em desenvolvimento pode ter um custo econémico
equivalente a 3,2% do PIB.” (LOPEZ, 2016, p. 39).

Diversos estudos cientificos ja apontaram correlacdo entre a baixa qualidade
do ar e a ocorréncia de doencas ou mortes prematuras. De acordo com Braga et al
(2001), os grupos de maior vulnerabilidade quanto aos efeitos da poluicdo
atmosférica sdo as criangas, idosos e as pessoas ja diagnosticadas com doencas
respiratérias. Ademais, o MP1o (material particulado inalavel) representa o poluente

mais comumente relacionado com doencas respiratérias e cardiovasculares.

Gouveia et al (2003) estimou que incrementos de 10ug/m3 de MP1o e SO2
(di6éxido de enxofre) no municipio de Sdo Paulo elevaram as internagcfes de criancas
com doencas respiratérias em 6,7%. As interna¢des de idosos aumentaram em 1,9%
e 10,8% para os incrementos dos poluentes citados, respectivamente, enquanto a
elevacao de 1ppm (parte por milhdo) de CO (monoxido de carbono) foi responséavel
pelo crescimento de 3,2% das internagdes.

No que diz respeito as doencas cardiovasculares dos idosos, foi estimado que
incrementos de 10ug/m3 de MPi1o e SOz e 1ppm de CO elevaram a quantidade de
internacdes em 0,3%, 4,9% e 1,7%, nessa ordem. Quanto as mortes deste grupo, foi
projetado um aumento de 0,9%, 5,3% e 13,7% para 0s poluentes supracitados,
respectivamente. Outros estudos, como em Martins et al (2002) e Gouveia e Fletcher
(2000), também apontam uma correlacdo positiva entre poluicdo atmosférica e a

incidéncia de doencas.
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Além do impacto causado sobre a vida humana, as emissdes também s&o
grandes responsaveis pela degradacdo do meio ambiente, principalmente através do
efeito estufa. Para Santos et al (2006), o efeito estufa é definido como a elevacao da
temperatura média da Terra em decorréncia da maior concentracdo de determinados
gases na atmosfera, sendo o principal destes gases o CO2. O Gréfico 2 mostra a

participacédo dos gases de efeito estufa na contribuicdo ao aquecimento global.

Graéfico 2 - Participacao dos gases de efeito estufa na contribuicdo ao aquecimento global
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Elaboragéo prépria. Fonte: CETESB.

Segundo Callendar (1938 apud SANTOS, 2006, p. 60), a concentracdo de
CO2 na atmosfera é fortemente impactada pela utilizacdo de combustiveis fosseis. O
diéxido de carbono possui um tempo médio de permanéncia na atmosfera
equivalente a centenas de anos e pode ser formado, além de pelo processo de
combustéo interna, através da reacdo quimica na atmosfera do CO emitido pelos
veiculos, reacdo a qual sO tem inicio ap0s 14 dias de sua emissdo (MANZOLI,
2009). Sendo assim, apesar da maior toxicidade do monoxido de carbono para o ser
humano, os efeitos do diéxido de carbono sdo de impacto global maior, tendo em
vista que ele é capaz de elevar as temperaturas médias do planeta ao alterar o
reflexo dos raios infravermelhos (MANZOLI, 2009).

Uma forma de classificar a poluicdo gerada pelas emissdes veiculares é
através das areas de impacto dos poluentes. Para Carvalho (2011), essas
substancias podem ter efeitos localizados ou globais, apresentando consequéncias
de magnitudes diferentes.

“Os poluentes locais causam impactos na area de entorno onde é realizado

0 servico de transporte, por exemplo, os ruidos gerados pelos motores dos
veiculos e a fuligem expelida pelos escapamentos [...]. Os poluentes globais
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sdo gases que sao expelidos para a atmosfera e acabam impactando todo o
planeta pelo aquecimento global, no caso da emissdo de gases de efeito
estufa (GEE). O principal poluente nesta categoria € o didxido de carbono
(CO2) [...].” (CARVALHO, 2011, p.8).

Outra maneira de classificar as emissdes veiculares é de acordo com o seu
processo de formagédo. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente por fontes
moveis ou fixas. Ja o0s poluentes secundarios sado caracterizados pela reacao
guimica entre os poluentes primarios e outros componentes na atmosfera. Dessa
forma, o processo de contaminacdo atmosférica ocorre através da formacédo de
poluentes primarios, 0s quais reagem entre si e atingem 0s receptores, tais como as

pessoas, a fauna e a flora.

Tabela 1 — Tipos de fontes de poluicdo, processos atmosféricos e receptores

Fontes moveis: Fontes fixas:

Todos os tipos de veiculos. Sendo que as = Chaminés.
emissdes sao efetuadas ao longo do per  « pjlhas de material seco.
curso.

Fontes de Poluicao

* \iias pablicas (pavimentadas ou ndo).

Fisicos: Quimicos:
Processos » Diluigdo e transporte pela acio de ventos, * Reacao direta entre poluentes.
Atmosféricos * Remocdo pela acao das chuvas. * Reaglies fotoquimicas (necessitam radiagfo so-

lar).
* Deposicao seca.

Ambientais: Monitores:
R . * Pessoas. Aparelhos que medem as concentracoes ambien-
eceplores » Fauna e Flora. tais em determinado local.

# Edificios, monumentos e obras de arte.
Fonte: CETESB, 2021.

As emissdes veiculares podem ter diferentes origens. Em sua maioria, 0s
poluentes emitidos sdo provenientes do processo de combustdo incompleta, o qual
ocorre quando ndo ha quantidade suficiente de ar para que a reagdo com o
combustivel ocorra dentro do cilindro do motor do veiculo (GUARIEIRO;
VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). Em uma combustao considerada ideal, o oxigénio
deveria reagir com todo carbono e hidrogénio no combustivel e formar di6xido de
carbono e &agua, entretanto, na pratica outros componentes presentes no
combustivel também participam da reacdo, de forma que outros poluentes séo

formados como produto do processo quimico (TAVARES, 2009).

Além da combustdo incompleta, os veiculos também podem emitir poluentes

através do desgaste mecanico e pela ressuspensao de particulas do solo, como € o
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caso do material particulado (GUARIERO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). Este
componente € definido pela mistura de particulas em suspenséo no ar, sejam elas
em estado liquido ou so6lido (CANCADO et al, 2006).

Varias outras variaveis exercem influéncia sobre as emissfes veiculares.
Segundo Filizola (2005 apud CASTRO, 2008, p. 15) a composi¢cao dos poluentes
emitidos pode variar de acordo com o tipo de motor, o tipo de combustivel, estado de
conservacao do veiculo, qualidade das vias, fatores climaticos e a operacdo do

veiculo.

Em funcdo da maior frequéncia de observacdo e aos efeitos adversos
gerados, os principais poluentes utilizados como indicadores da qualidade do ar sao:
o diéxido de enxofre (SO2), o material particulado (MP), o mondxido de carbono
(CO), o 0zbnio (0O3) e o dioxido de nitrogénio (NOz2) (MANZOLI, 2009). De forma
sintetizada, os efeitos destes poluentes sobre a saide humana e o meio ambiente e

suas fontes podem ser descritos conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Fontes de poluentes e efeitos ao meio ambiente e a saude

Poluente Fonte Efeitos ac meio ambiente Efeitos a saude humana
MP {Material Processo de EDTbUStaD Dn.eg.ra.c.lalgan da flora. Redugo da Problemas respiratdrios e
. e ressuspensdo de visibilidade pela fumaca preta e .
Particulado) cardiovasculares.

particulas do solo. mau cheiro.

Chuva acida. Reducdo da
visibilidade na transformacgdo em
sulfato.

Problemas respiratdrios e
cardiovasculares. Irritagdo dos
olhos.

Reducio da capacidade de
transporte de oxigénio no

Queima de combustiveis
com enxofre.

S0; (Didxido de
Enxofre)

CO (Mondxido de  Combustdo incompleta

Formacédo de didxido de carbono.

Carbono) do combustivel.
sangue.
Reacdo entre dxidos de o
. N . Problemas respiratdrios.
O (Ozdnio) nitrogénio e compostos Degradacio da flora.

organicos.

Irritagdo dos olhos.

MO (Didxido de

Processo de combustdo.

Chuva dcida e formacdo de

Problemas respiratdrios.

Mitrogénia) ozdnio.

Elaboracéo propria. Fonte: CETESB, 2021; DRUMM,; et al, 2014.

Dado o exposto, € evidente a necessidade de buscar alternativas sustentaveis
gue sejam capazes de mitigar as emissdes e atenuar 0s seus impactos. Diante deste
cenario, é fundamental compreender como os 6nibus tradicionais contribuem para as
emissdes veiculares e avaliar de que forma os modelos elétricos podem ser

benéficos para a sociedade e 0 meio ambiente.
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2.1 PARTICIPACAO DOS ONIBUS DIESEL NA POLUICAO ATMOSFERICA

A utilizacdo do 6nibus no transporte coletivo € uma pratica de grande sucesso
tanto no Brasil como em outros paises. Pelo fato de os veiculos circularem em
rodovias, este modal costuma ter custos de implementagdo e de infraestrutura
menores frente a outros meios de transporte coletivo, como o metroviario. Além
disso, o Onibus apresenta maior flexibilidade para adaptacdo e remanuseio das

rotas, conforme a necessidade da regiéo.

Em decorréncia do processo de urbanizacdo, os grandes centros urbanos
precisaram se readequar e realizar investimentos em infraestrutura para suportar
este crescimento. Grande parte da pressao para a readequagao ao novo contexto
ocorreu sobre o transporte publico, o qual precisou atender a crescente demanda da
populacdo por mobilidade. De acordo com 0 SENATRAN, em 2021 havia registrados
pouco menos de 673 mil 6nibus em todo territério nacional, valor que sobe para
guase 1,1 milhdo se contabilizados os micro-6nibus. Estes valores representam um
crescimento de 38,3% e 40,3%, respectivamente, frente a década anterior. Como
consequéncia direta do aumento das frotas, cria-se uma tendéncia de crescimento

para as emissoes.

Outro fator que pode colaborar com o aumento das emissfes de gases e
particulas é o envelhecimento da frota nacional® nos ultimos anos. De acordo com a
Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU), em 2021 a
idade média da frota era quase 2 anos maior do que uma década antes (Grafico 3).
Conforme citado na sec¢é&o anterior, um dos fatores que pode influenciar as emissées
€ 0 estado de conservacédo do veiculo, o qual tende a ser menor quanto maior for a

idade da frota.

3 Os dados de idade média da frota séo referentes aos veiculos de nove capitais brasileiras, sédo elas:
Belo Horizonte, Curitiba, Fortaleza, Goiania, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Séo
Paulo.
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Gréfico 3 - Evolugao da idade média da frota de 6nibus urbanos no Brasil (1995 — 2021)
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Fonte: NTU, 2022.

A utilizacao do 6leo diesel como principal combustivel dos 6nibus € um
fator que tem contribuido para a poluicdo atmosférica nos centros urbanos. O uso do
Oleo diesel em veiculos pesados se deve em grande parte devido a sua capacidade
de gerar energia em alta poténcia, o que é necessario para veiculos deste porte
(BRAUN; APPEL; SCHMAL, 2003). Ademais, a alta eficiéncia do combustivel e os
seus menores precos em relacdo a gasolina sdo outros fatores que explicam a
preferéncia por este tipo de combustivel (FARRAUTO; et al, 1992 apud BRAUN;
APPEL; SCHMAL, 2003).

Em contrapartida, os veiculos pesados movidos a diesel se destacam quanto
a emissdo de alguns poluentes, em especial aqueles de efeito local, os quais tem
grande impacto sobre a saude humana. Segundo a CETESB (2022), os veiculos
pesados foram responsaveis por 44,9% e 32% da emissédo total de Oxidos de
nitrogénio (NOx) e material particulado inalavel inferior a 10 micrémetros (MP10) na

Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) em 2020.

No que concerne aos Onibus urbanos em particular, embora estes
representassem apenas 0,46% da frota de veiculos na RMSP em 2020, neste ano

eles foram responsaveis pelas emissdes de 11,8% de toda producéo veicular de
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oxidos de nitrogénio (NOx) e 7,26% de toda producdo veicular de MPao,
representando a principal categoria de veiculos nas emissdes dos poluentes em
guestdo (CETESB, 2022).

Os Onibus também sdo responsaveis por uma parcela expressiva das
emissdes de CO2. Conforme dados do SEEG, os 6nibus langcaram a atmosfera por
pouco mais de 19,6 milhdes de toneladas de diéxido de carbono?, o que representa
cerca de 11% do total emitido pelo modal rodoviario no ano de 2021. Esta
participacdo esteve em movimento de queda ao longo do século, visto que em 2001
este valor era de aproximadamente 15%, o equivalente a pouco menos de 17
milhdes de toneladas. A distribuicdo das emissdes por categoria de veiculo esta
demonstrada no Grafico 4, onde € possivel observar que, apesar da participacéo
significativa dos 6nibus, os automoveis e caminhfes sdo as categorias de maior

representatividade na emisséo do gas em foco.

Gréfico 4 — Participacédo nas emissdes de CO: por categoria de veiculos (2001 — 2021)
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Elaboracéo prépria. Fonte: SEEG.
Conforme os dados do SENATRAN, a quantidade de 6nibus registrados no
Brasil cresceu 157% desde o inicio do século, apesar disso, as emissdes de CO2
nao foram elevadas na mesma magnitude. Um dos fatores que explica a contencao
deste crescimento foi a formulacdo de medidas regulatérias nos ultimos anos, as

guais limitaram as emissfes de gases e particulas.

4 Somente esta sendo considerado o CO2 emitido através da queima do combustivel.
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2.2 MEDIDAS REGULATORIAS PARA CONTENCAO DAS EMISSOES

Com a elevacdo das preocupacdes ambientais, politicas e medidas
regulatérias foram adotadas ao longo dos anos com o intuito de conter as emissdes
veiculares e mitigar seus efeitos a sociedade e ao meio ambiente. Estas medidas
podem ser divididas em duas categorias diferentes, uma referente ao padrédo da
gualidade do ar, no qual sdo estabelecidos limites maximos para os poluentes e
particulas emitidos, e outra que busca a melhoria dos combustiveis através da
alteracdo da composicdo quimica dos mesmos, assim 0s tornando menos Nocivos
ao ecossistema (CARVALHO, 2011).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), criado pela Lei Federal
n° 6.938/81, € um oOrgdo brasileiro responsavel pelo estudo e assessoria em
guestdes ambientais, sendo sua funcdo a formulacdo de normas e padrdes acerca
do meio ambiente (BRASIL, 1981). Segundo a Resolucdo CONAMA n° 001, de 23
de janeiro de 1986, o impacto ambiental € definido como qualquer alteracao do meio
ambiente que tenha sido causada por atividades humanas, seja de forma direta ou
indireta, as quais possam afetar o bem-estar da populacdo, suas atividades

econdbmicas e sociais e 0 ecossistema como um todo.

O CONAMA foi responsavel pela criacdo do Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e do Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), ocorrida na
Resolucdo n° 18, de 6 de maio de 1986. Os programas tinham como objetivo, entre
outras questdes, atender aos padrdes de qualidade do ar por meio da reducédo das

emissdes dos novos veiculos a serem vendidos no pais.

Os padrbes de qualidade do ar estdo estabelecidos conforme a Resolucdo
CONAMA n° 491/2018 e séo definidos pela concentracdo de determinado poluente
na atmosfera durante um intervalo de tempo em exposi¢ao (Tabela 3). Os limites
estabelecidos na resolugdo sdo divididos entre metas intermediarias (Pl) e finais
(PF), sendo estas metas de longo prazo guiadas pelas diretrizes da Organizacao
Mundial da Saude (OMS). A resolucdo adota os seguintes poluentes como
parametro para controle da qualidade do ar: material particulado, dioxido de enxofre,
diéxido de nitrogénio, particulas totais em suspensao, fumaca, 0z6nio, monoxido de

carbono e chumbo.



Tabela 3 — Padrdes de qualidade do ar
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. . . .. Pl-1 Pl-2 Pl-3 PF
Poluente Atmosférico Sigla | Periodo de Referéncia m
0 (ve/m®) | (pe/m?) | (ve/m) | (uermy | PP
) ) 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado MP 4 anual 40 35 30 20 -
) ) 24 haoras 60 50 37 25 -
Material Particulado MP 5 Fr— 0 17 15 10 -
L 24 haoras 125 50 30 20 -
Dioxido de Enxofre S0: Fr— 40 30 0 — -
. . . 1 horas® 260 240 220 200 -
MO
Dioxido de Mitrogénio 2 Anual 50 =0 s 0 -
Particulas Totais em Suspens3o | PTS 24 hUrE,'S — — — 240 —
Anual” - - - 20 -
Fumaca _ 24 horas 120 100 75 50 -
. Anual’ 40 35 30 20 N
Czdnio 04 & horas? 140 120 120 100 -
Maondxido de Carbono Co 2 haras” - - - - g
Chumbo PB® Anual’ - - - 0,5 -
1- Média aritmética anual
2 - Média horaria
3 - Maxima média madvel obtida no dia
4 - Média geomeétrica anual
5 - Medido nas particulas totais em suspensaoc

A Resolucdo CONAMA n° 491/2018 também define os niveis criticos

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 491/2018.

de

concentracdo para os poluentes atmosféricos citados, conforme as categorias de

atencéo, alerta e emergéncia (Tabela 4).

Tabela 4 — Niveis criticos de concentracéo de poluentes

Poluentes e concentragbes
Material Particulado

Nive 50: MP MP; 5 co Os NO:
Hg/m* (media Lgim (média | pgin” (média ppm (meédia | pg/m®(média | ug/m® (média
de 24h mavel de 8h mavel de 8h mavel de 1h
: de 24h) de 24h) : : :

Atengdo 800 2580 125 15 200 1.130

Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260

Emergéncia 2.100 500 280 40 600 3.000

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 491/2018.

Os controles das emissfes estabelecidos pelo PROCONVE séo atualizados

por fases, as quais gradativamente reduziram os limites permitidos para cada

poluente. De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovaveis (IBAMA) (2011), as emissdes produzidas pelos escapamentos

dos veiculos pesados® passaram a ser controladas em 1993, com a introducéo da

5 Conforme o PROCONVE, os veiculos pesados sao aqueles de massa total maxima superior a 3.856
kg ou massa em ordem de marcha superior a 2.720 kg, podendo ser utilizados para o transporte de
passageiros e/ou carga.
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Fase P3. Atualmente, esta em vigor a Fase P8, que foi instituida pela Resolugédo
CONAMA n° 490 e segue a regulamentacdo europeia, definida pela UE 582/2011
(Euro VI). Os programas elaborados pelo CONAMA sé&o inspirados em normas
internacionais, nas quais as metas de reducdo de emissbes induziram o

desenvolvimento tecnologico dos fabricantes dos veiculos (IBAMA, 2011).

Além do controle das emissfes por meio dos programas supracitados, estas
também puderam ser reduzidas gracas as melhorias referentes a composicdo dos
combustiveis. A maior utilizagdo do alcool anidro, a fabricacdo de veiculos flex-fuel®
e a eliminacdo do chumbo tetraetila (CsH20Pb) da gasolina foram algumas medidas

gue contribuiram para o aumento da sustentabilidade no setor (CETESB, 2018?).

No que concerne aos 6nibus, a reducédo do teor do enxofre nos diesel também
foi uma medida relevante, uma vez que reduziu as emissdes dos 6xidos de enxofre e
material particulado (CARVALHO, 2011). Segundo a CETESB, o teor de enxofre,
antes de 2.000 mg/kg, hoje é limitado a 500 mg/kg, além disso, nas regides
metropolitanas, os veiculos que dispuserem de controle de emissdes por catalisador

podem ser limitados a 10 mg/kg.

Outra medida importante é a utilizacdo de biodiesel na composi¢do do diesel
gue abastece os veiculos pesados. O Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) elevou o percentual de biodiesel de 10% para 12% em medida valida a partir
de 1° de abril de 2023, valor o qual ird subir até 15% em 2026 (BRASIL, 2023). O
biodiesel passou a ser utilizado tendo em vista que € um combustivel biodegradavel,
de forma que gera menos poluentes frente a outros derivados do petréleo, como o
préprio 6leo diesel (BRASIL, 2023).

N&o obstante, esta medida foi recebida com criticas por parte do setor em
decorréncia do menor desempenho dos veiculos, impactos negativos sobre o meio
ambiente e um possivel reajuste tarifario nas passagens, dado o maior custo do
biodiesel (NTU, 2023). Contudo, o Ministério de Minas e Energia afirma que o
impacto no custo final do combustivel é pequeno, de apenas R$ 0,01 para cada 1%
de biodiesel adicional na mistura total (MONTEIRO, 2023). Segundo Francisco

6 Veiculos que podem ser abastecidos por gasolina, etanol ou pela mistura entre os combustiveis.
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Christovam, presidente executivo da NTU, o desempenho dos veiculos pode ser
afetado tendo em vista que a utilizacdo de biodiesel em grandes quantidades na
mistura pode resultar na formacdo de borra no motor, substancia que também é
altamente poluente (NTU, 2023).

Apesar das medidas regulatérias para contencdo das emissfes citadas,
outros fatores acabam limitando os beneficios dessas acdes. Segundo o
SENATRAN (2023), até dezembro do ano passado o niumero de veiculos registrados
no pais ja havia crescido cerca de 265% desde o inicio do século, crescimento o
qual naturalmente provoca aumento da producao de gases e particulas poluentes.
Ademais, medidas como o barateamento de combustivel e estimulos a venda de
veiculos privados caminham em sentido contrario na questdo ambiental quanto a
reducdo das emissbes (CARVALHO, 2011).

2.3 QUALIDADE DO AR NO DISTRITO FEDERAL

O processo de rapida urbanizacao do Distrito Federal (DF) observado desde a
sua fundacao o tornou uma das maiores regides metropolitanas do Brasil. Segundo
0 Censo de 2022, a cidade de Brasilia representa a 42 maior concentracdo urbana
do pais com mais de 3,8 milhdes de habitantes, somente atrds de Sdo Paulo, Rio de

Janeiro e Belo Horizonte.

Correlacionada ao crescimento populacional, a demanda por mobilidade
urbana expandiu de forma expressiva no Distrito Federal. Tal fato esta diretamente
conectado com a distribuicéo espacial centralizada das oportunidades de trabalho no
DF e da forte concentracdo de equipamentos coletivos’ no Plano Piloto, fatores os
guais aumentam as distancias dos deslocamentos e exigem uma maior quantidade
de veiculos para o transporte (WAYCARBON, 2014). Com uma alta de 213% no
século, o Distrito Federal terminou 0 ano de 2022 com mais de 2 milhdes de veiculos
registrados, dos quais 13.644 séao 6nibus (SENATRAN, 2023).

7 Por equipamentos coletivos, leia-se estabelecimentos comerciais e de prestacdes de servicos, tais
como escolas, universidades, mercados, hospitais, entre outros.
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Diante do cenério exposto, as emissdes veiculares no DF tiveram importante
contribuicdo para a poluicdo do ar. De acordo com os dados do SEEG,
aproximadamente 55% do dioxido de carbono produzido na queima de combustiveis
em 2021 foi emitido pelo setor de transportes. Dentro deste, os veiculos leves
movidos a gasolina aparecem como 0s principais responsaveis pelas emissées, de
forma que a participacdo dos 6nibus foi de apenas 2,5%. Os dados do SEEG, no
entanto, sdo mais baixos quando comparados a outras fontes. De acordo com a
Secretaria do Meio Ambiente do Distrito Federal (SEMA-DF) (2021), de todo diéxido
de carbono emitido no setor de transportes de 2009 a 2018, os 6nibus contribuiram
com um valor entre 6% e 7%, contribuicdo que foi de 4,5% no mesmo periodo
segundo o SEEG.

O Gréfico 5 mostra a evolugdo da quantidade de 6nibus no Distrito Federal
assim como as emissdes de diéxido de carbono realizadas por estes. Percebe-se
gue, apesar do aumento no numero de veiculos, as emissdes de didxido de carbono
foram minimizadas nos ultimos anos, consequéncia das medidas adotadas para o

controle destas.

Gréfico 5 — Quantidade de dnibus e CO2 emitido pelos énibus no DF
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Elaboracéo prépria. Fonte: SENATRAN; SEEG.
Segundo a SEMA-DF (2021), um dos grandes fatores que contribuiram para a
redugcdo das emissdes de CO2 no setor de transportes foi a utilizagdo de
biocombustivel, como o etanol nos automoéveis e o biodiesel nos Onibus e

caminhoes.

Conforme a SEMA-DF (2021), no ano de 2005, 12,33% das emiss0es
evitadas foram devidas a utilizacdo de biocombustivel, valor que subiu para 19,89%
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em 2018. Em 2005 toda poluicéo evitada foi decorrente do uso do etanol, tendo em
vista que os veiculos pesados do Distrito Federal ainda nédo utilizavam o biodiesel
em seus combustiveis. Em 2018, no entanto, a participacdo do biodiesel cresceu de
forma expressiva, de sorte que 9,43% das emissOes evitadas se deveram pela sua

utilizagéo.

E valido pontuar que, embora as emissdes representam um componente
central na qualidade do ar, estas ndo sdo os Unicos fatores que contribuem para a
poluicdo atmosférica. Outro importante fator é representado pelas condi¢bes
meteoroldgicas, as quais podem interferir diretamente na concentragdo de poluentes

no ar.

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH)
(2005), a qualidade do ar naturalmente é menor durante os meses de inverno em
virtude do fenébmeno atmosférico chamado de “inversao térmica”, no qual, devido a
diferentes fatores climaticos, a diluicdo dos poluentes na atmosfera € dificultada.
Além disso, a auséncia de chuvas também pode contribuir para a manutencao da
gualidade do ar em niveis mais baixos, tendo em vista que ndo ocorrera a retirada
dos poluentes do solo. Diante deste contexto, o periodo de maio a setembro no DF
costuma apresentar os piores indices de qualidade do ar em decorréncia da

estiagem e do periodo mais frio no inverno.

Para medir a concentracdo atmosférica de poluentes locais, os indicadores de
qualidade do ar no Distrito Federal sdo realizados pelo Instituto Brasilia Ambiental
(IBRAM) através do Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar do Distrito
Federal. Atualmente o programa conta com seis equipamentos de monitoramento,
espalhados em cinco localizagbes diferentes: Rodoviaria do Plano Piloto, Zooldgico,
Samambaia e duas na Fercal (Figura 2). A estacdo Fercal 1, da Comunidade
Engenho Velho, dispbe ainda de duas estacdes, uma para 0 monitoramento de
particulas totais em suspenséo (PTS) e outra para MP1o, 0S quais sdo 0s Unicos

poluentes atualmente avaliados.

Além das citadas acima, 0 programa em outros anos também cobriu outras
regides na rede de monitoramento, como Taguatinga, Setor Comercial Sul e a
cimenteira CIPLAN, préxima a Fercal. Ademais, o programa também ja avaliou a
concentragéo de outros poluentes, tais como SOz e fumaga.
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Figura 2 — EstagBes de monitoramento de qualidade do ar no DF
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Fonte: IBRAM, 2022.

A partir dos dados de concentracdo obtidos pelas estacdes, o impacto dos
poluentes emitidos é calculado pelo indice de Qualidade do ar, conforme a férmula
abaixo (IBRAM, s.d.). O indice é utilizado para cada poluente separadamente, de
forma que ele classifica a concentracdo dos gases/particulas analisados entre boa,
moderada, ruim, muito ruim e péssima (Tabela 5). Sendo assim, o indice serve como
uma ferramenta importante para a padronizacdo da avaliacdo da qualidade do ar,
sendo fundamental tendo em vista que a concentragdo nociva para o ser humano

varia para cada poluente, conforme descrito na Tabela 6.

ISup - IInf N

1QAT = (C = Cing) + Iy

CSup - CIn f

Na formula, I, € o valor critico superior do indice, I;,r € o valor critico
inferior do indice, Cg,,, € a concentragcao do poluente que corresponde ao Iy, Cinr €
a concentragdo do poluente que corresponde ao I, € C € a concentragdo medida

para o poluente em questéao.

Os equipamentos utilizados no monitoramento sdo amostradores de grande
volume de uso manual que determinam os valores médios de concentracdo de
acordo com o periodo de amostragem escolhido, sendo normalmente considerado
24h. Nesse sentido, 0s equipamentos ndo sdo capazes de coletar dados

instantaneos acerca dos poluentes. Para estes casos, a comunidade internacional
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recomenda que a coleta de dados seja realizada a cada 6 dias, no entanto, devido

as limitacdes de pessoal do IBRAM, nem sempre este prazo € cumprido (IBRAM,

2022).
Tabela 5 — indice de Qualidade do Ar (IQAr)
indice de Qualidade do Ar (IQAr)
MP,; MP 5 50, NO, co Q, PTS |Fumaga
Qualidade | indice | (ugim?) | (ug/m?) | (ug/m?) | (ugim?) | (ppm) | (ugim?) | (ug/m?) | (ug/m3)
24h 24h 24h 1h Bh Bh 24h 24h
- 0-40 0-50 0-25 0-20 0-200 0-9 0-100 0-80 0-60
Moderada | 41-80 |=50-100| =25-50 | =20-40 }2255} =0-11 }113[‘}5' =80-375 | =60-250
: =100- =240- =130- | =375- | =250-
Ruim 81-120 150 =60-75 | =40-365 490 =11-13 160 625 420
=150- =365- | =320- =160- | =625- | =420-
121-200) 550 77122 gpo | 1120 |77 | 200 | 875 | 500
=200 =260 =125 =800 | =1130 =15 =200 =875 =500
Fonte: CETESB; IBRAMS.
Tabela 6 — Qualidade do ar e efeitos sobre a saude
Qualidade | indice Efeito sobre a saude
0-40
Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doengas
Moderada | 41-80 respiratorias e cardiacas) podem apresentar sinfomas como tosse secae
cansaco. A populagdo, em geral, ndo é afetada.
Toda a populag&o pode apresentar sintomas como tosse seca, cansago,
. ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
Ruim 81-120 | o .
idosos e pessoas com doengas respiratérias e cardiacas) podem apresentar
efeifos mais sérios na sadde.
Toda a populagao pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse
seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e
121-200 L : . . . . .
respiracdo ofegante. Efeitos ainda mais graves a salde de grupos sensiveis
(criangas, idosos e pessoas com doengas respiratérias e cardiacas).
Toda a populagao pode apresentar sérios riscos de manifestagdes de
=200 |doencgas respiratérias e cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em

pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: CETESB.

Ao longo da série, as estagcfes que apresentaram os piores indices foram as

da Fercal, CIPLAN e Taguatinga. A CIPLAN, localizada as margens da Rodovia DF-

205 e proxima a Fercal, foi o local que registrou os piores resultados, chegando a

8 A tabela original é de autoria da CETESB, porém foi adaptada pelo IBRAM para incluir a
concentracao das particulas totais em suspenséao (PTS) e fumaca.



33

registrar em alguns anos indices equivalentes a qualidade “péssima” da Tabela 6
para PTS. Os valores observados sao justificados pelo fato de que as cimenteiras
sdo estruturas altamente poluentes, além disso, a DF-205, rodovia com circulacéo
de veiculos pesados, ndo contava com pavimentacdo nos anos avaliados, fator que

contribui para a ressuspensdao de particulas (IBRAM, 2010).

Devido a proximidade as cimenteiras e vias ndo pavimentadas com circulacao
de veiculos pesados, a Fercal registrou indicadores equivalentes a qualidade “ruim”
da Tabela 6 para a concentracdo de PTS em determinados anos. Estes mesmos
resultados foram observados para a estacdo de Taguatinga, sendo alguns anos para
PTS e outros para fumaca. Estes resultados se devem principalmente pelo alto fluxo
de veiculos leves e pesados na regido, o qual é fortemente impactado pelo trecho
entre Taguatinga e Ceilandia (SEMARH, 2005), que séo justamente as duas cidades
mais populosas do DF, conforme dados da Companhia de Planejamento do Distrito
Federal (CODEPLAN) (2019). A estacdo de Taguatinga, no entanto, ndo esta em
funcionamento desde novembro de 2013 quando foi atingida em um acidente de
transito, de forma que o monitoramento no local ainda nao foi restabelecido (IBRAM,
2014).

Apesar dos estudos do IBRAM, existem poucos trabalhos académicos que
abordam a relacdo entre a poluicdo do ar no Distrito Federal e a incidéncia de
problemas de saude em decorréncia deste problema.

Um estudo de maior relevancia para este trabalho é o de Réquia Junior e
Abreu (2011), no qual foi avaliada a correlacdo entre as concentracdes de PTS e os
Obitos e internacdes hospitalares de idosos e criancas. Os resultados do trabalho
apontam uma correlacdo forte para os obitos e internacdes de idosos, entretanto,

nao foi encontrada correlacao positiva forte para as criangas.

Em outro estudo, Réquia Junior (2015) avaliou a correlacdo entre a presenca
de determinados poluentes e a saude da populacdo de todas as faixas etarias no
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DF. Todos os poluentes apresentaram correlacao positiva, porém sé os coeficientes

de idosos e criangas® foram estatisticamente significantes.

Dado o exposto, percebe-se que ha uma auséncia de estudos que apontem a
correlacdo entre a poluicdo do ar e os efeitos sobre a saude da populacéo geral do
DF, de forma que os poucos trabalhos nesta area indicam a correlacdo positiva

apenas para grupos especificos.

A boa qualidade do ar da regido, em comparacao a outros centros urbanos,
contribui para a menor incidéncia de doencas relacionadas a poluicdo atmosférica,
fato que € corroborado pelos resultados discutidos nos trabalhos acima. Apesar
disso, € importante frisar que o monitoramento da qualidade do ar no DF é precario,
tendo em vista a pequena quantidade de estacdes de monitoramento, além da
tecnologia defasada utilizada.

Para que se possa estimar os reais efeitos da reducéo da poluicdo do ar
sobre a saude da populacéo local de forma precisa, é fundamental que exista uma
ampla rede de monitoramento de poluentes, visto que os dados referentes as
concentracbes atmosféricas destes componentes, captados somente pelas
estacOes, sao elementos primordiais para possibilitar a realizacdo de projecdes de

grande eficacia.

Isto posto, Réquia Junior (2015) fez grande contribuicdo ao tema a partir da
definicdo de localizacbes prioritarias para a instalacdo de novas estacdes de
monitoramento, como Ceilandia, Taguatinga, Gama, Guara e Asa Sul. Os locais
avaliados foram considerados prioritarios devido principalmente a elevada densidade
populacional, acompanhada pelo intenso uso de veiculos, além do perfil dos
residentes locais, como € o caso de locais com maior concentracdo de idosos, 0s
guais sdo mais suscetiveis a apresentarem problemas de saude relacionados a

baixa qualidade do ar.

9 Para as criangas somente CO2 e CH4 apresentaram significancia.
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3 ONIBUS ELETRICOS

Diante dos problemas abordados em topicos anteriores decorrentes da
poluicdo gerada pelos veiculos com motores de combustédo interna, os modelos
elétricos tém ganhado maior protagonismo por representarem uma alternativa
menos prejudicial ao meio ambiente e ao bem-estar social. Com a menor utilizacéo
de combustiveis fosseis, pretende-se reduzir as emissdes de poluentes, medida a
qual teria impacto direto sobre o meio ambiente e a saide humana, com a mitigacéo

de doencas respiratorias e cardiovasculares (SANTOS, 2020).

No contexto do transporte publico, a substituicdo dos dnibus movidos a diesel
por modelos elétricos esta sendo feita de forma gradual em uma escala global,
iniciativa que tem como um de seus principais objetivos elevar a sustentabilidade do
setor. Para Rugeri e Gasparin (2021), a crescente demanda pelos modelos elétricos
se deve em grande parte por estes representarem uma forma de combate direta

contra as emissfes de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa.

Os 6nibus elétricos se destacam por apresentarem um modelo de transporte
ecologicamente responsavel, dado que as emissfes sdo reduzidas de forma
significativa. A auséncia de combustdo interna elimina a producdo de GEE estufa
expelidos pelo escapamento dos veiculos, tais como o COz, além disso, a emisséo
de material particulado é consideravelmente menor, sendo gerada apenas através

do desgaste mecanico e contato dos pneus com o solo (LIMA; SILVA; NETO, 2019).

A maior eficiéncia energética dos motores elétricos é outro fator que explica a
crescente demanda por estes modelos. A eficiéncia total de um veiculo inteiramente
elétrico é de aproximadamente 59% a 62% (VAZ; BARROS; CASTRO, 2015). Ja no
caso dos veiculos de combustéo interna, a eficiéncia total fica em torno de 12% a

30%, segundo o U.S. Department of Energy (s. d.).

A atratividade dos veiculos elétricos também estd relacionada a uma
economia de longo prazo, apesar do investimento inicial. Em decorréncia da menor
guantidade de pecas utilizadas no veiculo, a manutencdo dos Onibus elétricos
representa um dispéndio menor quando comparado aos modelos convencionais,

além disso, a troca de 6leo diesel por eletricidade para a recarga dos veiculos
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possibilita menores custos de abastecimento (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE, 2020).

Segundo Dallmann (2019), os fatores supracitados em conjunto com a maior
eficiéncia dos motores diminuem o0s custos operacionais dos modelos elétricos ao
longo de sua vida util. Nesse sentido, o custo total de propriedade dos 6nibus
elétricos, dependendo de sua configuracdo, pode ser menor comparativamente a um
onibus convencional movido a diesel (BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE -
BNEF, 2018).

Dado o exposto, é fundamental ressaltar que, para que os beneficios gerados
a partir da eletrificacdo do setor de transportes se concretizem, € de extrema
importancia que a energia utilizada para a recarga da frota seja proveniente de
fontes limpas e renovéaveis. De outra forma, o balanco final de uma transicdo para a
mobilidade elétrica pode ndo ser positivo em virtude dos impactos negativos
associados a geracdo de energia ndo limpa (VAZ, BARROS; CASTRO, 2015).
Nesse contexto, o processo de eletrificacdo do setor no Brasil € facilitado, uma vez
que as fontes de energia renovaveis representam 85% da matriz energética
brasileira (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2022).

3.1 BARREIRAS A IMPLEMENTACAO

Apesar dos beneficios atrelados a adesdo a eletromobilidade, existem
diversas barreiras relacionadas a sua implementacdo, as quais podem dificultar o
processo ou até mesmo, dependendo do contexto, torna-la inviavel. Conforme a

Bloomberg New Energy Finance (2018), sdo exemplos de barreiras:

Investimento inicial: apesar da possibilidade de o custo total de propriedade
dos Onibus elétricos serem menores do que o dos Onibus diesel, o investimento
inicial necessario para a aquisicdo desses veiculos aparece como um dificultador,
mesmo com o auxilio do governo por meio de subsidios. Os contratos de leasing
aparecem como alternativas a esse entrave, 0s quais podem ser feitos tanto para o
veiculo inteiro como somente para as baterias, visto que estas compdem parte

substancial do preco do veiculo.

Escalabilidade: atualmente € comum a ajuda governamental por meio de

subsidios para a aquisicao de 6nibus elétricos, auxilio o qual é inviavel em contextos
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de eletrificacdo geral da frota. Sendo assim, para que a implementacdo destes
veiculos se torne algo escalavel é necessario que o investimento inicial necessario
seja menor, s assim 0s modelos elétricos poderdo ser mais competitivos frente aos

Onibus convencionais.

Flexibilidade e experiéncia operacional: devido as opc¢des de abastecimento
mais limitadas comparado aos 6nibus diesel, a implementacdo de modelos elétricos
as linhas tradicionais pode ser dificultada. Em vista disso, a falta de experiéncia das
empresas do setor com estes veiculos e a sua operacionalizacdo se apresenta como
uma barreira ao processo de transicdo para a mobilidade elétrica. Ademais, a menor
autonomia dos O6nibus elétricos gera problemas logisticos, no sentido de que a
guilometragem diaria percorrida por estes veiculos € menor do que a realizada pelos
Onibus movidos a diesel. Sendo assim, € comum observar o crescimento das frotas
em cidades em que o transporte coletivo urbano € 100% elétrico, movimento
necessario para compensar a menor autonomia destes veiculos. Nao obstante, uma
logistica de rotas e recarga adaptada a este contexto pode suavizar os problemas

citados, porém a custos maiores (EPE, 2023).

Baixa dos custos tecnoldgicos: com o0 avan¢co da tecnologia, seus custos
tendem a cair, ideia a qual também se aplica aos 6nibus elétricos. Assim, muitos
municipios estdo adiando a aquisicdo de 6nibus elétricos contando com a queda dos

custos para a compra e manutencao dos veiculos no médio e longo prazo.

Infraestrutura de recarga: a aquisicdo de veiculos elétricos implica
necessariamente na adaptacdo da infraestrutura destinada para a recarga dos
veiculos, o que pode ser um problema a depender da disponibilidade de espacgo das
empresas de transporte. Além disso, a falta de médo de obra qualificada e os
investimentos necessarios para a instalacao da infraestrutura podem ser uma podem

representar uma barreira adicional (EPE, 2023).

Fornecimento e custo de energia: com o0 aumento da demanda por energia
em decorréncia da maior quantidade de veiculos elétricos, as empresas de
transportes se tornam receosas com possiveis aumentos no custo da energia para
recarga e taxas extras que possam existir. Além disso, a falta de energia devido a

acontecimentos de forga maior, como eventos climaticos, representa outra
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preocupacao aos operadores de Onibus, tendo em vista que a indisponibilidade de

energia impossibilitaria o funcionamento dos veiculos.

Falta de padronizacdo das infraestruturas de recarga entre as fabricantes:
este fator pode ser um problema na aquisicdo de veiculos usados ou ha aquisicao
de veiculos de fabricantes diferentes. A auséncia de compatibilidade entre as
fabricantes com relacdo as infraestruturas de recargas afeta negativamente a
competitividade do setor, de forma que empresas ja estabelecidas em determinado
local teriam enorme vantagem competitiva frente a novos entrantes no mercado, a

nao ser que estes usem a mesma infraestrutura.

Menor autonomia: os 6nibus elétricos ndo sdo capazes de rodar distancias
equivalentes aos 6nibus movidos entre os abastecimentos, sendo assim, a operacéo
desses modelos estard limitada a linhas de distancias menores enquanto ndo houver
maior desenvolvimento tecnolégico que permita a rodagem destes veiculos em

trajetos maiores.

Adicionalmente, pode-se citar ainda a questdo do descarte das baterias como
uma barreira adicional a implementagéo dos veiculos elétricos no geral. A toxicidade
destes componentes é maléfica ao meio ambiente quando o descarte ocorre de
forma incorreta, podendo causar poluicdo do ar e contaminacdo da agua com o

vazamento de acidos (LIMA et al, 2022).

Como forma de mitigar os efeitos negativos do descarte das baterias, a
reciclagem deste item pode gerar diversos beneficios, como a recuperagdo de
metais presentes nestes componentes, que além de gerar um ganho econdmico,
reduz as atividades de mineracdo. Nao obstante, a falta de regulamentacéo e a falta
de seguranca no transporte das baterias aparecem como problemas frequentes no

processo de reciclagem (LIMA et al, 2022).
3.2 PRATICA INTERNACIONAL

A implementagédo dos Onibus elétricos ao redor do mundo tem sido um
processo gradual, envolvendo diversas partes interessadas no processo, Ccujo
trabalho conjunto se mostrou essencial para tornar esse projeto uma realidade.
Como os principais stakeholders, pode-se citar os fabricantes, bancos multilaterais e

entes governamentais, estes que tém desempenhado importante papel no que
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concerne a viabilizacdo dos investimentos necessarios para a eletrificacdo da frota
através de politicas de subsidio (EPE, 2020).

Um exemplo de iniciativa criada foi a Clean Bus Declaration (Declaracédo de
Onibus Limpos), idealizada pelo Climate Leadership Group (C40) em 2015 que
contava inicialmente com 22 cidades participantes. A iniciativa tem como objetivo
principal melhorar a qualidade ar através da utilizagdo de 6nibus de emissédo zero'®
nas frotas veiculares. A meta estabelecida pela iniciativa foi de adquirir mais de
40.000 6nibus limpos até 2020, o que reduziria as emissfes de gases de efeito
estufa em aproximadamente 880 mil toneladas (C40, 2015). Atualmente a iniciativa
conta com 96 cidades, sendo 4 brasileiras: Curitiba, S&o Paulo, Rio de Janeiro e

Salvador.

O Soot-Free Urban Bus Fleets (Frota de Onibus Urbanos Sem Fuligem),
realizado pelo The Climate and Clean Air Coalition (CCAC) é um projeto similar que
visa estimular o desenvolvimento tecnoldgico e a transicdo para motores livres de
fuligem nas frotas de 6nibus urbanos, contando com o apoio de 39 paises (CCA,
s.d.). Segundo Miller et al. (2017), um motor livre de fuligem €& definido como
qualquer motor a diesel ou combustivel alternativo que esteja de acordo com 0s
padrdes estabelecidos pelo Euro VI ou U.S. 2010, tais como motores diesel com

filtro de particulas, motores movidos a gas ou elétricos.

Dado o contexto, a demanda por énibus elétricos esteve em alta nos ultimos
anos, tendéncia que deve continuar no futuro proximo. Segundo a International
Energy Agency (IEA) (2023), no ano de 2022 ja havia mais de 800 mil énibus
elétricos em todo o mundo, o equivalente a 3% de todos os 6nibus. A IEA ainda

prevé que o tamanho da frota seja de 1,4 milhdo em 2025 e 2,7 milhdes em 2030.

A China se destaca como pais protagonista na eletrificacdo dos Onibus
urbanos. Ao final de 2017, o pais ja contava com mais de 370 mil unidades em
circulacdo, sendo o pais com a maior frota ativa (IEA, 2018). O auxilio

governamental em forma de subsidios foi uma politica de importante contribuicéo, de

10 S30 veiculos de emissdo zero: veiculo elétrico a bateria (100% elétrico), veiculo elétrico hibrido
Plug in e veiculo movido a células de combustivel.
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forma que, somente no ano de 2015, US$ 8,4 bilhdes foram destinados para a

compra de veiculos elétricos comerciais. (IEA, 2018).

Somente no ano de 2020, foram registrados mais 78 mil énibus elétricos na
China, o que indica o aumento da demanda por veiculos do modelo no pais (IEA,
2021). Este movimento se deve em grande parte as politicas de reducdo de
emissOes adotadas nos ultimos anos, como a 14th FYP for Green Transportation, a
gual estabelece em uma de suas metas que até 2025 os veiculos elétricos devem

compor 72% de todo sistema de transporte coletivo urbano (IEA, 2022).

Na Europa, uma politica de relevancia para o tema foi o European Green
Deal, que objetiva reduzir as emissoes totais de COz de veiculos pesados em 45%
até 2030, 65% até 2035 e 90% até 2040, assim como propde que a partir de 2030
todos 0os novos Onibus devem ser veiculos de emissdo zero (EUROPEAN
COMMISSION, 2023). Medidas como esta desempenham um papel central no que
diz respeito a eletrificacdo das frotas urbanas no continente europeu, de forma que
governos locais estdo promovendo politicas de subsidios para atender as normas
estabelecidas, como nos Paises Baixos, Finlandia, Austria, Espanha e Reino Unido,
por exemplo (IEA, 2022).

Nos Estados Unidos, o governo também tem trabalhado ativamente quanto a
eletrificacdo do setor de transporte. O governo americano destinou uma verba de
US$ 7,5 bilhdes para a aquisicdo de 6nibus urbanos e escolares elétricos, além de
mais US$ 7,5 bilhGes destinados somente para investimento em infraestrutura para
veiculos elétricos (WHITE HOUSE, 2021). Ademais, US$ 1,1 bilhdo foi
disponibilizado para a modernizagdo para a modernizacdo da frota de Onibus
urbanos, de forma a atender as metas estabelecidas no Low or No Emissions
Program (IEA, 2022).

Na Ameérica Latina, a Coldmbia e Chile sdo os paises de maior
representatividade com relacéo a eletromobilidade urbana (Grafico 6), com frotas de
Onibus elétricos de 1.589 e 1.223, respectivamente (E-BUS RADAR, 2023). O
Ministério da Energia do Chile (2022) elaborou a Estrategia Nacional de
Eletromovilidad, a qual determina que todos os veiculos urbanos de transporte
publico vendidos devem ser veiculos de zero emissao a partir de 2035, medida que
também passa a valer para os 6nibus intermunicipais a partir de 2045. Na Colémbia,



41

foi estabelecido que 10% dos 6nibus urbanos vendidos devem ser de emisséo zero
até 2025, valor que é elevado gradualmente até atingir a marca de 100% em 2035

(IEA, 2023).

Gréfico 6 — Frota de 6nibus elétricos na América Latina
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Elaboracgdo prépria. Fonte: E-BUS RADAR (2023).

3.3 PRATICA NO BRASIL

Conforme pode ser observado no Grafico 6, o Brasil estd consideravelmente
atrds de determinados paises vizinhos no que tange a eletrificacdo das frotas de
Onibus. Segundo a EPE (2020), uma das principais barreiras enfrentadas no pais
para a introducdo desta tecnologia é o atual modelo utilizado para os processos de
lictacdo e os contratos firmados com as operadoras de transporte urbano,
documentos que priorizam veiculos de menor custo. Sendo assim, a aquisicdo dos

modelos elétricos é bastante dificultada tendo em vista o investimento inicial

necessario.

N&o obstante, esforcos tém sido realizados em diferentes esferas com o
objetivo de construir um ambiente mais favoravel para desenvolvimento do setor. A
Tabela 7 contém uma série de medidas validas em ambito nacional que séo
benéficas a questdo da mobilidade elétrica, se estendendo desde programas de
P&D até estimulos fiscais através da reducdo de impostos. Apesar destas medidas

nao serem voltadas diretamente aos Onibus, sdo passos importantes para o
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desenvolvimento tecnolégico brasileiro, para a definicdo das regulacées necessarias

e para a consolidacao do setor em pauta no cenario nacional (EPE, 2020).

Tabela 7 - Politicas nacionais benéficas a eletromobilidade

Nome Inicio Integrantes Objetivos
. Promover a cultura da inowagdo, criando equipamentos e
AMEEL e concessiondrias e .
Programa de P&D ANEEL rmissiondrias de servicos aprimorando a prestacio de servigos que contribuam para a
{Projetos em Mobilidade 2008 pe_ o < seguranga do fornecimento de energia elétrica e a modicidade
. piblicos de distribuicdo de i .
Elétrica) e tarifaria. Diminuicdo do Impacto ambiental do setor e da
energia elétrica N
dependéncia tecnoldgica do pals.
Itaipu Binacional, Allamca
Renault-Missan e CEiiA, - .
Programa de Mobilidade Pr. L:amal das Na Eulés Contribuir para a redugdo da emissdo de gases poluentes e
Elétrica Inteligente 2015 oE , < promover o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que
Unidas para o -
{Mob-i ONUY) . utilizem recursos renovaveis e reduzam emissdes de GEE.
Desenvolvimento (PNUD),
ONU Mulheres.
O objetivo do projeto é que, em 2020, estejam criados os pré-
Projeto Sistemas de CIZ. MDIC. MME. ANEE requisitos para um usa amplo e efetive de sistemas de propulsdo
Propulsdo Eficiente 2017 ’ ABDIIE HND'I-_S L eficientes em energia. Foco estratégico em wvelculos puramente
{PROMOB-2) elétricos a bateria (BEV) e hibridos plug-in (PHEV), bem como em
frotas plblicas e privadas e servigos de entrega urbana.
fede de Inovacio no Setor Estimular pesquisas aplicadas alinhadas com o setor industrial,
R e » identificando desafios e oportunidades de desenvolimento
Elétrico [RISE) aplicada a 2018 ANEEL & GIZ tecnolégico e garantindo o equillbrioc entre os agentes e a
Mobilidade Elétrica socledade.
Resolucio Normativa ANEEL
n“ 819, de 19 de junho de 2018 AMNEEL Estabelecer os procedimentos e as condigbes para a realizacdo de
2018 - atividade de recarga atividades de recarga de VEs.
de VEs
Decreto n®9.442, de 5 de 2018 MDIC Alterar as aliquotas do IPl incidente sobre veiculos equipados com
julho de 2018 motores hibridos e elétricos.
ANEEL - chamada de Projeto Desenvolvimento de modelos de negdcio que contribuam, de
de PED Estratégico maneira significativa, para a criagdo de massa critica e base
- tecnoldgica para o desenvolvimento de produtos e servigos
Desenvolvimento de 2019 AMEEL . . . . .
Solucdes em Mobilidade naclonais na drea de Mobilidade Elétrica Eficiente, e que
Elstrica Eficienta™ demonstrem sua wiabilidade técnico-econdmica em territdrio
) nacional.

Fonte: EPE, 2020.

A nivel municipal, acbes também estdo sendo tomadas em prol de um
sistema de transportes mais limpo. Em uma das medidas de maior impacto, foi
promulgada em S&o Paulo a Lei n° 16.802 de 17 de janeiro de 2018, a qual dispde
sobre a descarbonizagado dos veiculos de transporte coletivo na cidade, entre outras
guestdes. A lei estabelece que as emissdes de CO2 devem ser reduzidas em 50%
em um prazo de 10 anos e 100% em até 20 anos, medida que impossibilita a
aquisicdo de novos 6nibus movidos a diesel e impacta diretamente na demanda
pelos modelos elétricos. Além disso, a lei também define metas para as emissfes de

poluentes de efeito local como 0 MP e 0 NOx.

Estimativas apontam que as medidas de descarbonizacdo adotadas no
municipio de S&do Paulo evitardo a emissdo acumulada de 1.924.662 toneladas de
dioxido de carbono entre 2022 e 2028, sendo estes valores relacionados a
implementacdo de 2.602 Onibus de emissédo zero até 2024 e 6.602 até 2028
(ARAUJO; REBOUCAS; CIEPLINSKI, 2022). Atualmente, o municipio conta com
uma frota de 219 veiculos (E-BUS RADAR, 2023).
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Outro municipio com metas desafiadoras quanto a eletrificacdo da frota de
coletivos urbanos € Curitiba. De acordo com os planos de urbanizacdo da cidade, a
meta estabelecida é de que os 6nibus elétricos representem 10% da frota total em
um periodo de 2 anos, de forma que é esperado em uma primeira etapa a aquisicao
de 134 veiculos (CURITIBA, 2022). O Gréfico 7 mostra a atual distribuicdo dos

Onibus elétricos no Brasil.

Gréafico 7 — Distribuicdo dos 6nibus elétricos no Brasil't
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De acordo com a Secretaria de Transporte e Mobilidade (SEMOB) (2020), os
seis Onibus elétricos em circulacdo no Distrito Federal pertencem Viacdo
Piracicabana e foram incorporados a linha 0.108, que faz o trajeto entre a Rodoviaria
do Plano Piloto e a Praca dos Trés Poderes. Os veiculos sdo do modelo DOW da
BYD com carroceria Marcopolo e ja deixaram de emitir cerca de trés mil toneladas
de CO2 (DIARIO DO TRANSPORTE, 2023). Segundo a Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT) (2019), a autonomia dos 6nibus é de aproximadamente 250
guildbmetros e o tempo de recarga das baterias é de quatros horas, sendo realizada

no patio da Piracicabana.

Segundo o E-Bus Radar (2023), de toda a frota nacional, apenas 59 dos
veiculos sdo de modelo convencional movido por bateria, sendo a maioria dos
veiculos (302) do modelo Trélebus. Quanto aos fabricantes, as duas marcas com
maior numero de veiculos em circulacéo séo a Eletra e BYD, com 282 e 65 veiculos,
respectivamente (E-BUS RADAR, 2023).

11 RMS: Regido Metropolitana de Salvador
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Atualmente existem quatro fabricantes instaladas em territério nacional, séo
elas: BYD em Campinas (SP), Eletra em Sao Bernardo do Campo (SP), Marcopolo
em Caxias do Sul (RS) e Mercedes-Benz em S&o Bernardo do Campo (SP) (DIARIO
DO TRANSPORTE, 2023). O incentivo a producdo nacional, inclusive, representa
uma das preocupacdes existentes acerca do processo de eletrificacdo da frota de
Onibus urbanos. Aloizio Mercadante, presidente do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econbmico e Social (BNDES), afirma que o banco sera peca
importante na transicdo para a eletromobilidade através de financiamentos ao setor,
assim com ressalta o papel fundamental da méo de obra nacional durante o

processo:

“Ja tem algumas empresas produzindo estes 6nibus no Brasil. O BNDES vai
financiar estes projetos e nds estamos trabalhando também um modelo de
financiamento para as prefeituras, para que elas tenham condi¢cfes de fazer
a concessdo e utilizar este equipamento, usando modelos de negdcios
internacionais que estdo em andamento. Nés temos de disputar este
mercado com produto brasileiro e ndo simplesmente importar o 6nibus
pronto.” (Diario do Transporte, 2023).

Barassa et al (2022) realizaram um estudo acerca dos impactos econémicos
diretos e indiretos da producéo nacional dos 6nibus elétricos a bateria. Este trabalho
levou em consideracdo ndo apenas a producdo dos veiculos em si, mas também o
investimento em infraestrutura necessario para a sua realizacdo e, em um cenario
mais otimista, a nacionalizacdo da producdo dos componentes dos 6nibus, como as

baterias.

A partir da matriz insumo produto do IBGE (2018), o estudo estimou que a
cada R$ 1 milhdo em vendas de 6nibus elétricos, sdo gerados 15 empregos em toda
economia. NO que concerne 0S impactos macroecondmicos decorrentes da
nacionalizacdo gradual da producédo, o estudo elaborou uma projecao até 2050
separada em trés cenarios distintos?: conservador, moderado e otimista, conforme a
Tabela 8.

12 A distincdo entre os cenarios é realizada com base em diferentes variaveis, tais como: quantidade
de municipios que aderiram a nova tecnologia; subsidios; presenca de demanda externa para a
producdo nacional, composicdo da frota entre produtos importados e produzidos nacionalmente;
custo de producéo total; entre outros fatores.



45

Tabela 8 - Impactos macroeconémicos da nacionalizagdo da producao de 6nibus elétricos e seus

componentes?s

Impactos macroeconémicos Ceonservador Meoderado Otimista
Onibus produzidos 45253 78.220 317501
Investimento (RS bilhdes) 30 48 3 201
Impostos arrecadados (RS bilhdes) 5 9.3 44 3
Incrementos médios anuais no PIB (RS bilhdes) 0,982 1.1 3.1
Incrementos médios anuais no PIB (% do PIB de 2020) 0,013 0,016 0,040
Fostos de trabalho criados 46.794 117.328 561.985

Elaboracédo prépria. Fonte: Barassa et al (2022).

Segundo Barassa et al (2022), a baixa demanda e pequeno volume de
producdo impossibilitam a produgcédo nacional de boa parte dos componentes dos
veiculos que sdo atualmente importados. Apesar disso, as projecées apontam que
0S impactos econdémicos gerados a partir da nacionalizacdo da producdo seriam
positivos até mesmo no cenario mais conservador, no qual ha grande participacdo
dos componentes importados na cadeia de producdo. Nesse sentido, o trabalho
aponta que a expansao do setor pode ser benéfica ao crescimento econémico, de
forma que o tamanho dos beneficios esta diretamente relacionado com o montante

investido.

“A T T

13 As variaveis de “onibus produzidos”, “investimento”, “impostos arrecadados” e “postos de trabalho
criados” dizem respeito as projecbes acumuladas, isto &, até 2050. A variavel “postos de trabalhos
criados” considera o saldo final da geragdo de emprego, sendo assim, esses valores ja contabilizam
0s postos de trabalho extintos no processo. As variaveis correspondentes aos incrementos médios
anuais do PIB compreendem somente o periodo de 2021 a 2030.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo detalha toda a metodologia adotada para a realizacdo deste
trabalho, desde a explicacdo dos procedimentos aplicados até a descricdo dos
dados utilizados. Para tanto, este capitulo foi dividido em quatro partes: construcéo
de cenéarios, Andlise Custo-Beneficio, valoracdo das externalidades e escolha das
linhas para substituicdo das frotas.

4.1 CONSTRUCAO DE CENARIOS

A avaliacdo de viabilidade do projeto consistira na analise comparativa entre
dois cenarios. O primeiro destes, chamado de “Diesel”, sera correspondente ao atual
modelo predominante de transporte coletivo rodoviario do DF, composto por 6nibus
movidos a diesel, enquanto no outro cenario, chamado de “Elétrico” ocorrera a

substituicdo da frota por modelos elétricos.

Projetos de substituicdo de 6nibus diesel por modelos elétricos tem sua
viabilidade pautada no principio do ponto de equilibrio financeiro. Portanto, a
substituicdo por 6nibus elétricos sera viavel somente se a reducdo dos custos
variaveis relacionados a sua utilizacdo for no minimo igual ao acréscimo do custo

fixo referente a aquisicdo destes veiculos, dado o seu investimento inicial mais

elevado frente aos modelos tradicionais (EPE, 2020).

O custo total do projeto pode ser dividido entre fixos e variaveis. Os custos
fixos sdo compostos por: custo de capital, despesas com pessoal e despesas
administrativas (D’AGOSTO; GONCALVES; ALMEIDA, 2017). Visto que neste
trabalho ndo serd assumida nenhuma mudanca no quadro de funcionarios da
transportadora nem na estrutura organizacional da empresa, as despesas com
pessoal e administrativas ndo serdo projetadas visando a simplificacdo do estudo.

Sendo assim, o custo fixo sera representado pelo investimento em capital.

Ja o custo variavel é dividido entre os custos de abastecimento e manutencéo
(lubrificante, rodagem, pecas e acessorios), 0s quais crescem a medida que a
distancia percorrida pelos veiculos se eleva. Ademais, neste trabalho sera
considerado também o custo proveniente do leasing das baterias, cujas premissas
utilizadas para a escolha desta opc¢éo estdo detalhadas mais adiante.
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Dado o exposto, as principais variaveis que irdo nortear a analise comparativa
entre 0s cenarios sdo podem ser divididas em: investimento em capital (Capital
Expenditure - CAPEX), os custos operacionais (Operational Expenditure — OPEX) e

as receitas, conforme detalhado na Tabela 9.

Tabela 9 - Variaveis principais do fluxo de caixa

Cenario CAPEX OPEX Receitas
Diesel Onibus diesel Manutem;{an; Tarifas
Combustivel
Onibus elétricos: Manutencao;
Elétrico Infraestrutura de Energia; Tarifas
recarga L easing da bateria

Elaboragéo prépria.

Para os custos de manutencdo do 6nibus diesel, este trabalho teve como
referéncia o praticado pela Expresso Séao José, cujo valor corrigido pela inflacdo é de
aproximadamente R$ 0,3/km (SEMOB, 2023). Para o modelo elétrico, o reparo €
realizado tanto no veiculo como na infraestrutura de recarga. Atualizando pela
inflacdo o valor estimado pela EPE (2020), tem-se um custo para os carregadores de
R$ 0,06. Para os O6nibus, o custo de manutencdo € 24% inferior comparado a
modelos diesel equivalentes, do tipo Padron, todavia, este modelo possui um custo
mais elevado que o modelo basico utilizado pela Expresso Sdo José. Dessa forma, o
custo de manutencdo para o cenario “Elétrico” adotado é superior ao do cenario
“Diesel”, com R$ 0,57.

O custo de abastecimento esta diretamente relacionado ao rendimento!4 do
veiculo e ao preco do combustivel*® (EPE, 2020). Segundo a Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2023), o preco médio do 6leo diesel
atualmente praticado no Distrito Federal € de R$ 4,92/1, valor que foi adotado neste
trabalho. Para o custo de energia elétrica, a partir da premissa de carregamento
realizado fora do horario de pico para o grupo A4, foi considerado o valor de R$
0,48/kWh (NEOENERGIA, 2023).

14 Expresso em km/l para os veiculos movidos a diesel e km/kWh para os modelos elétricos.

15 Expresso em R$/I para os veiculos movidos a diesel e R$/kWh para os modelos elétricos.
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No que diz respeito ao rendimento dos veiculos, foi adotado o valor de 2,8
km/l para os veiculos diesel, conforme praticado pela Expresso Sao José (SEMOB,
2023). Para os modelos elétricos, foi calculada uma média dos rendimentos
registrados em outras trés cidades brasileiras, chegando-se ao valor de 0,77
km/kWh (EPE, 2020).

Quanto a bateria, o leasing deste componente dos 6nibus elétricos € uma
alternativa importante para diminuir o investimento inicial necessario para a
aquisicdo dos 6nibus, uma vez que essa é a parte mais custosa do veiculo. Segundo
Greenpeace (2016), o leasing deste item reduz o investimento inicial em 60%. Como
referéncia para o custo do aluguel da bateria, foi utilizado o preco pago pela
Prefeitura de Sdo Paulo em 2019 (EPE, 2023), cujo valor atualizado pela inflacao é
de R$ 1,94/km.

No que concerne a vida util dos veiculos, segundo a NTU (2022), a idade
meédia da frota brasileira chegou ao valor maximo histérico de 6,12 anos em outubro
de 2021 (Gréfico 3), sendo composta quase que inteiramente por veiculos diesel.
Nas capitais, mais especificamente, observa-se uma tendéncia de manter a idade
média da frota em aproximadamente 5 anos, quando os veiculos sdo revendidos
(EPE,2020). Para os modelos elétricos, um estudo do International Council on Clean
Transportation (ICCT) indica que a vida util destes veiculos é de 10 anos, podendo

chegar em 12 a 15 anos para os 6nibus 100% elétricos (SLOWIK et al, 2018).

Para simplificacdo da avaliagéo, foi considerada uma vida util de 5 anos para
os modelos diesel, tempo mais propicio para a adequacdo do investimento a
projecdo do fluxo de caixa de 10 anos, periodo normalmente considerado nas
concessdes de transporte publico. Para os modelos elétricos, adotou-se uma vida
atil de 10 anos, mantendo a projecdo mais conservadora. Portanto, enquanto no
cenario “Elétrico” a aquisicdo de veiculos sé ocorre no investimento inicial, no
cenario “Diesel” é necessaria uma nova reposi¢cado da frota na metade do periodo de

andlise.

A depreciacdo aplicada na projecdo do fluxo de caixa é constante, com um

valor residual equivalente a aquisicdo de um veiculo novo na ordem de 30% para 0s



49

modelos diesel e 10% para os modelos elétricos'®, conforme praticado pela
Expresso Séo José (SEMOB, 2023).

4.2 ESCOLHA DAS LINHAS PARA ELETRIFICACAO DA FROTA

As linhas de 6nibus do Distrito Federal sdo divididas em cinco bacias, de
forma que cada uma delas é de responsabilidade de uma empresa diferente,
conforme demonstrado na Tabela 10. Embora o sistema de transporte coletivo no
DF seja publico, as companhias transportadoras sao entidades privadas, as quais
tem o direito da exploracdo do transporte coletivo local por meio de concessdes, cujo
tempo de contrato é de 10 anos (SEMOB, 2023).

A escolha das bacias para eletrificacdo da frota leva em consideracdo os
possiveis efeitos da poluicdo gerada pelos dnibus diesel sobre a populacdo. Nesse
sentido, com base na composicdo das bacias observada na tabela abaixo e nas
informacgdes acerca da qualidade do ar no Distrito Federal abordadas no tépico 2.3,
as bacias de numero 4 e 5 aparecem como as de maior urgéncia quanto a

eletrificacdo das frotas tendo em vista o beneficio potencial do investimento.

Tabela 10 - Bacias de operacéo de 6nibus

Bacia Empresa Regidoc de Operagao
1 Viacdo Piracicabana Brasilia, Cruzeiro, Lago Morte, Varjdo, Sobradinho e Planaltina
2 Viac3o Pioneira Paranoa, ltapod, Sdo0 Sebastido, Jardim Boténico, Gama, Santa
& Maria, Park Way (Epia) e Candangolandia
3 Viaggo HP-ITA (Urbi) Micleo Bandeirante, Riacho Fundo .I e ll, Recanto das Emas e
Samambaia
4 Viag&o Marechal Guara, Park Way (Armqygras}: Aguas C_Ia"rag Taguatinga (ao sul
da Hélio Prates) e Ceilandia
5 Expresso S50 José SIA, SAAN, SOF Norte, Estrutural, Vicente Pires, Taguatinga (ao

norte da Hélio Prates - M Norte), Ceilandia Morte e Brazlandia

Elaboragéo prépria. Fonte: SEMOB, 2023.
Para a definicdo de uma bacia prioritaria para a implementacdo do projeto,

levou-se em consideracdo o indice de passageiros transportados por quilémetro.

16 Para o valor residual de 10% dos veiculos elétricos, utilizou-se como referéncia o valor praticado
pela Expresso S&o José nos Onibus articulados com ar-condicionado, os quais apresentam
configuracdo mais similares aos modelos elétricos.
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Embora as duas bacias contenham dados histéricos similares, a de numero 5
apresenta média historica levemente superior, com 1,21 frente aos 1,19 da bacia 4
(SEMOB, 2023). Sendo assim a bacia de numero 5, operacionalizada pela empresa

Expresso Séo José, foi considerada prioritaria para eletrificacéo da frota.

Atualmente, a Expresso S&o José conta com uma frota de 576 veiculos e é
responsavel pela operacdo de 206 linhas (DIARIO DO TRANSPORTE, 2023). A
empresa teve 0 seu contrato renovado com o Governo do Distrito Federal no dia 27
de junho de 2023, termo que pode ser rompido caso alguma das clausulas
acordadas ndo seja cumprida. Uma destas clausulas prevé a renovacdo da maior
parte da frota, de sorte que 473 6nibus devem ser obrigatoriamente substituidos, em
carater de urgéncia, tendo em vista a baixa qualidade das instalacdes (GIOVANNI e
LIMAO, 2023).

Diante deste contexto, a analise comparativa entre os cenarios abordados no
subcapitulo 4.1 sera realizada com base na substituicdo de parte da quantidade de
veiculos requisitados para renovacdo. Ao todo, foram escolhidas 4 linhas circulares
para o projeto, todas localizadas em Ceilandia (Tabela 11). Um dos fatores que
orientaram a escolha desta localizacdo € o fato de que esta € a Regido
Administrativa (RA) mais populosa do DF, com 443.824 habitantes (CODEPLAN,
2019). Nesse sentido, o numero de residentes beneficiados com uma melhor
qualidade do ar em Ceilandia é consideravelmente maior do que em outros locais. A
titulo de comparacédo, a segunda RA mais populosa do DF é Samambaia, com

244.960 habitantes, nimero bem menor ao observado em Ceilandia.

Tabela 11 — Linhas escolhidas para a substituicdo

Linha N? de énibus Origem Destino
0.929 7 Terminal Setor O Ceil&ndia Centro
9291 4 Terminal Setor O JK Shopping
0.927 4 Terminal Setor O Ceilandia Centro
0.926 3 Terminal Setor O Ceilandia Centro

Elaboracéo prépria a partir de SEMOB, 2023.

A escolha destas linhas, mais especificamente, é diretamente influenciada
pela autonomia dos 6nibus elétricos. Enquanto os 6nibus diesel sdo capazes de
percorrer distancias de 450 km entre os abastecimentos, a autonomia dos modelos
elétricos costuma ser de somente 200 km (REVISTA AUTOBUS, s.d.). Em vista
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disso, a utilizagdo destes veiculos em linhas maiores é impossibilitada, de forma
gue, enquanto ndo houver maior desenvolvimento tecnoldgico, os onibus elétricos
tendem a estar concentrados em linhas menores distancias. No Distrito Federal, por
exemplo, os veiculos ja em operacao realizam a rota circular entre a Rodoviéria e a

Praca dos Trés Poderes, trecho com aproximadamente 6 km.

Uma forma de eliminar esta barreira é através da utilizacdo de infraestruturas
de recarga rapida, as quais podem recarregar parcialmente o veiculo no préprio
terminal no intervalo de tempo entre as viagens, com 0s passageiros dentro do
veiculo. Segundo Guenther e Padilha (2016), um periodo de 15 minutos é suficiente
para recarregar a bateria em 30% a 60%, 0 que evidencia a importancia desta
infraestrutura para abastecer 6Onibus que circulam em trechos maiores. N&o
obstante, o alto custo destes equipamentos dificulta a sua aquisicéo, de sorte que o
seu preco é cerca de quatro vezes maior do que o praticado no carregador padrao,

cujo tempo de recarga maxima € de 4 horas.

Figura 3 — Linhas escolhidas para a substituicdo (mapa)

Qo 0.929 @ 929.1

e

SH SOL

e = SH SOLU
NASCENTE

NASCENTE

© 0.927 S _ 0.926

SH SOt <> SH SOL
NASCENTE NASCENTE

Elaboragéo prépria a partir do Google Maps.

O cenario “Diesel”, sera estruturado com a aquisicdo de 6nibus movidos a
diesel do modelo basico sem ar-condicionado, modelo atualmente predominante na

frota da Expresso S&o Jose. O cenario “Elétrico” sera baseado na aquisicdo de
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onibus elétricos do modelo DO9W da BYD, equivalentes aqueles ja em circulacdo no
Distrito Federal, conforme colocado no tépico 3.3. Ao todo, cada um dos cenarios

contara com 18 6nibus, os quais séo divididos entre as 4 linhas vide Tabela 11.

Para os modelos elétricos, sera considerado como base o valor de R$ 1,7
milhdo dos 6nibus adquiridos no DF em 2020 (AGENCIA BRASILIA, 2020).
Atualizando este valor pela inflacdo e deduzido da margem de 60% correspondente
a bateria, tendo em vista a opcao pelo seu aluguel, chega-se ao investimento inicial
de R$ 852,607,87 por veiculo. Quanto aos modelos diesel, utilizou-se como
referéncia o custo de R$ 248.000,00 pago pela Expresso Sédo José em 2014
(SEMOB, 2023). Corrigindo este valor pela inflacdo, tem-se um investimento por
Onibus de R$ 417.264,64.

A estimativa de distancia diaria média percorrida é de 215 km, valor inferior a
autonomia do modelo elétrico utilizado no projeto, de aproximadamente 250 km
(CNT, 2019). Um fator que contribuiu para a reducdo da distancia percorrida, que
também foi levado em consideracdo para a escolha das linhas, € a localizacdo da
garagem da Expresso S&o José, posicionada em frente ao terminal rodoviario de

onde os Onibus partem.

Para recarregar a frota, foi considerada a instalacdo de 7 carregadores, com
tempo de recarga de aproximadamente 4 horas, a serem instalados na garagem da
empresa. Esta quantidade é necesséria para a recarga completa dos veiculos fora
do horério de circulagéo, permitindo que estes operem ininterruptamente ao longo do
dia. Segundo a EPE (2020), os carregadores ainda nao séo fabricados no Brasil,
portanto, devem ser importados. De acordo com a California Air Resources Board
(CARB), cada carregador requer um investimento de US$ 50 mil (SLOWIK et al,
2018). Atualizando este valor pela inflagdo americana e convertendo em reais?’,

tem-se um investimento de R$ 285.323,51 por carregador.

17 Aplicou-se a taxa de cambio de R$ 4,78/US$.



53

4.3 DEFINICAO DA TARIFA TECNICA

A tarifa técnica é representada pela quantia necessaria por usuario pagante
para pagar todo o servico do transporte coletivo. No entanto, no Distrito Federal,
assim como em outras partes do pais, 0 usuario do transporte publico ndo paga
todos os custos e despesas das operadoras de transporte, visto que o preco da
passagem adquirida pelo usuario representa somente uma parte da tarifa técnica.
Esta diferenca entre a tarifa técnica e o preco da passagem, portanto, € de
responsabilidade do governo, o qual quita 0 montante restante através de repasses

as empresas.

As tarifas técnicas sdo definidas conforme as propostas vencedoras do
processo de licitacdo, sendo fixadas no contrato da concessdo acordado entre a
parte concedente e a concessionaria. Anualmente, a tarifa € revisada e ajustada de
forma a preservar o equilibrio econémico-financeiro do contrato, assim assegurando
a protecdo dos indicadores de Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente
Liquido (VPL) acordados entre as partes (SEMOB, 2023).

No momento da realizagdo deste trabalho, a tarifa vigente da Expresso Sao
José é de R$ 10,8994 (SEMOB, 2023). A utilizagdo desta tarifa neste estudo, no
entanto, é inadequada, visto que este € o valor necessario para pagar toda a
operacdo da empresa, porém neste trabalho sera feita uma simulacdo de apenas
parte desta operacdo, de forma que a tarifa vigente seria muito maior do que a

necessaria para as projecdes deste estudo.

Assim, as tarifas técnicas adotadas neste trabalho sdo equivalentes as tarifas
necessarias para que a TIR estabelecida no contrato da concessao seja cumprida.
Em raz&o da indisponibilidade do novo contrato recente firmado com a Expresso S&ao
Joseé, utilizou-se como referéncia a TIR definida no contrato anterior, firmado em
2012, de 15,96%.

Quanto ao preco das passagens, manteve-se o valor atualmente pago pelo
usuario nas linhas selecionadas para este trabalho, de R$ 2,70 (SEMOB, 2023). O
método de precificacdo das passagens no DF é definido conforme o perfil das linhas.
As linhas circulares, como as tratadas nas projecoes deste estudo, sdo responsaveis
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pelo deslocamento dos passageiros dentro de uma mesma RA (GOVERNO DO
DISTRITO FEDERAL — GDF, 2018).

Os outros modelos de linhas sdo as de ligacbes curtas e ligacdes
longas/integracdo. Esta Ultima realiza os trajetos mais longos de conexdo entre RAs
diferentes, com uma passagem de R$ 5,50. Ja as linhas de ligag6es curtas fazem os
trechos de conexao entre as cidades satélites mais proximas e o Plano Piloto, além
dos trajetos na zona central de Brasilia. As passagens destas linhas atualmente séo
R$ 3,80 (GDF, 2018; GDF, 2021).

Logo, nota-se que a distincdo do preco das passagens entre as linhas nao
estd relacionada ao modelo do O6nibus especificamente, mas sim a distancia
percorrida pelos veiculos. Dessa forma, espera-se neste trabalho que o repasse
governamental no cenario “Elétrico” seja superior, tendo em vista a maior tarifa

esperada em decorréncia do custo elevado dos modelos elétricos.
4.4 PROJEC;AO DA DEMANDA

Como nao foram encontrados dados a respeito do fluxo de passageiros por
linha, para estimar a demanda do servico utilizou-se a média da quantidade de
passageiros transportados por 6nibus da Expresso Séo José conforme a sua Ultima
planilha financeira disponivel (SEMOB, 2023).

Para uma projecéo da evolugcédo dos dados ao longo dos anos, considerou-se
a estimativa de elevacdo da demanda por transporte publico estimada por EPE
(2023), em estudo que considera um crescimento médio da quantidade de
passageiros transportados de 3,1% ao ano. A alta esperada se deve a expectativa
da retomada do crescimento de fatores como o PIB per capita, emprego e

distribuicdo de renda.

Ademais, com base em dados passados da CODEPLAN (2013) e do Instituto
de Pesquisa e Estatistica do Distrito Federal — IPEDF (2022), projetou-se uma
estimativa de crescimento médio da populacéo idosa no DF de 0,9% ao ano, para

assim estimar o impacto sobre as gratuidades no fluxo de caixa.
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4.5 ANALISE CUSTO-BENEFICIO

Para avaliar a viabilidade econémico-financeira da eletrificacdo da frota, sera
aplicada a metodologia da Analise de Custo-Beneficio (ACB). Esta é uma ferramenta
utilizada na orientacdo e priorizacdo de projetos de investimento, em que s&o
estimados todos os custos e beneficios esperados ao longo dos anos, além das
externalidades decorrentes da implementacdo do projeto (CONTADOR e MELLO,
2022).

A ACB é um instrumento importante tendo em vista que, além de avaliar a
viabilidade do projeto do ponto de vista privado, também realiza a avaliagcdo do
ponto de vista social, no sentido de estimar quais os custos e beneficios gerados a
sociedade. Sendo assim, os projetos podem ser classificados de acordo com a sua
atratividade para os agentes privados e a sociedade, conforme colocado por
Contador (2000) e detalhado na Tabela 12.

Segundo a metodologia elaborada pelo autor, projetos de classificacdo | séo
viaveis tanto no ponto de vista privado como no ponto de vista social, projetos de
classificacao Il sdo invidveis em ambas as perspectivas, projetos de classificacao Il
sao ruins para os agentes privados e benéficos para a sociedade e, por fim, projetos
de classificacdo IV sdo positivos do ponto de vista privado, porém negativos para a

economia como um todo.

Tabela 12 — Classificacao de projetos

Ponto de Vista Social
Classificagido de Projetos +
Ponte de Vista * | I
Privado . I I

Fonte: CONTADOR, 2000.

Parte Privada
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7

Na andlise de viabilidade financeira do projeto, isto €, na avaliacdo de
rentabilidade do empreendimento para os agentes privados®, os principais
instrumentos de analise sdo 0s custos e receitas diretos gerados ao empreendedor,
sendo eles medidos a preco de mercado. Estes valores serédo projetados para todos

0s anos de vida do projeto, assim compondo o fluxo de caixa.

Sobre o fluxo de caixa € aplicada uma taxa de desconto, a qual representa o
custo de oportunidade de se investir no projeto em detrimento de outras opcdes de
investimento, podendo ser interpretada como a taxa de atratividade minima do
empreendimento. Para o célculo desta taxa, sera utilizado o método do Custo Médio
Ponderado do Capital (CMPC), do inglés Weighted Average Capital Cost (WACC),
gue realiza uma ponderacdo entre o custo de capital préprio e o custo de

endividamento:

D
D+E

WACC =1, * + g *

D+E

Na férmula acima, r, € o custo de capital proprio, r; € o custo do
endividamento, E € o montante de capital préprio e D € o montante da divida. O
custo de capital proprio serd calculado conforme a metodologia do Capital Asset
Pricing Model (CAPM):

E(R) =R+ B; x (Rm — Rf) + Ry

E(R) é o retorno esperado, R, € a taxa livre de risco’®, B; é o risco inerente ao
mercado?’, R,, € o retorno de mercado esperado?! e R, € 0 risco pais??, também

chamado de risco soberano.

18 Por agente privado, subentende-se o investidor do projeto, podendo ele ser uma empresa privada
ou até mesmo o proprio setor publico, como seria 0 caso para obras e investimentos governamentais.

19 A taxa livre de risco aplicado foi a média do ultimo ano do Tesouro americano de 10 anos, de
3,567%.

20 Foi considerado como risco de mercado o beta para o setor de transportes estimado por
Damodaran (2023), de 0,70.

21 Como indicador de retorno de mercado, foi utilizada a média da rentabilidade anual do indice
S&P500 dos ultimos 10 anos, de 10,76%.

22 Tendo em vista que os parametros utilizados nas outras variaveis do CAPM foram do mercado
americano, foi adicionada a variavel de risco pais, ou risco soberano, de 2,65%. Esta variavel é
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Conforme as planilhas financeiras da Expresso S&o José, as aquisicfes de
veiculos previamente realizadas foram quitadas sem a utilizacdo de financiamentos
(SEMOB, 2023). Isto posto, este trabalho seguira o padréo praticado pela empresa,
com custo de endividamento nulo. Assim, tem-se que a taxa de desconto sera
composta somente pelo produto entre o custo de capital préprio e 0 seu montante,
de forma que o WACC utilizado para trazer o fluxo de caixa a valor presente sera de
11,25%.

Conforme metodologia do Ministério da Economia (2021), os indicadores
utilizados para a avaliacdo de viabilidade privada do projeto séo:

Valor Presente Liquido (VPL): representado pelo fluxo de caixa acumulado do
projeto atualizado por uma taxa de desconto (WACC). O projeto é considerado viavel
se o VPL for positivo, de modo que quanto maior for o seu valor, maior sera a

rentabilidade do projeto.

Taxa Interna de Retorno (TIR): é a taxa de desconto que iguala o VPL a zero.
Sendo assim, pode ser interpretado como a taxa que iguala o valor presente das
receitas do projeto ao valor presente dos custos. O projeto € considerado viavel se a
TIR for maior do que a taxa de desconto.

Parte Social

Diferentemente da andlise privada, na qual os principais instrumentos de
analise eram 0s custos e receitas, na avaliacao social tem-se o foco sobre os custos
e beneficios do projeto gerados a sociedade. Em vista disso, nas projecdes desta
secdo sao utilizados os precos sociais (precos sombra), dado que os precgos de
mercado aplicados na avaliagdo privada sofrem distor¢des, inviabilizando a sua
utilizacdo (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2021).

As distor¢des supracitadas séao definidas pela diferenca entre a unidade e os
fatores de conversfes sociais. Estes, por sua vez, variam de acordo com a sua

aplicacdo. Para fins especificos deste trabalho, os fatores utilizados séo os fatores

representada pelo EMBI+ Brasil, indice calculado pelo Banco JP Morgan e fornecido pelo IPEA, o
qual indica a diferenca de desempenho entre os titulos de divida brasileiro e americano (IPEADATA,
2023).
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de conversdo padrdo®® (93,5%) e setorial** (87,5%), calculados por Oliveira e

Perdigdo (2022). Estes fatores, portanto, geram distor¢des sociais de 6,5% e 12,2%.

A avaliacdo de viabilidade social também leva em consideracéo a incidéncia
de externalidades oriundas do projeto, as quais sao valoradas e projetadas ao longo
do fluxo de caixa.

Para trazer todo o fluxo de caixa a valor presente, € utilizada a Taxa Social
de Desconto (TSD), a qual reflete o custo de oportunidade do capital para novos
investimentos de acordo com a perspectiva da sociedade. Conforme recomendacéo
da Secretaria de Desenvolvimento da Infraestrutura (SDI) (2020), a TSD utilizada

para projetos de investimento em infraestrutura é de 8,5%.

Segundo o ME (2021), os indicadores que orientam a avaliacao de viabilidade

social do projeto séo:

Valor Social Presente Liquido (VSPL): equivalente ao VPL utilizado na parte
privada, porém segundo a oOtica social. O indicador é representado pelo fluxo de
caixa social acumulado do projeto trazido a valor presente pela TSD. O projeto é
considerado viavel pela 6tica social se o VSPL for positivo, de sorte que quanto

maior for o seu valor, maior sera a rentabilidade do projeto.

Taxa de Retorno Econbmica (TRE): € a taxa de desconto que iguala o VSPL
a zero, podendo ser interpretada como a taxa de retorno do projeto. Este sera viavel

se a TRE for maior do que a Taxa Social de Desconto (TSD).

Relacdo Beneficio-Custo (B/C): indicador definido pelo quociente entre os
beneficios e custos econdmicos do projeto trazidos a valor presente pela TSD. O
projeto é considerado viavel se o B/C for maior que a unidade, de forma que quanto

maior for o indicador, maior sera a atratividade do projeto.

Além dos indicadores orientados pelo Ministério da Economia supracitados, o
Payback Descontado também sera utilizado na avaliagdo de viabilidade dos

cenarios, tanto para a parte privada como para a social. Este indicador indica o

28 Utilizado para bens domésticos ndo comercializaveis.

24 Utilizado para bens domésticos comercializaveis.
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tempo necessario para o retorno do capital investido no projeto, conforme a taxa de
desconto aplicada (CONTADOR, 2000).

4.6 VALORACAO DAS EXTERNALIDADES

As externalidades consideradas no projeto dizem respeito as emissdes
evitadas de poluentes locais e de gases de efeito estufa (GEE) a partir da
eletrificacdo da frota. Quanto a este Ultimo grupo, dado que eles sdo poluentes de
efeito global, no sentido de influenciarem a temperatura do planeta como um todo, o
local onde as emissfes ocorreram nao interfere no processo metodologico para a
sua quantificacdo e valoracédo (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2021). Sendo assim, a
metodologia aplicada para estimar as externalidades de projetos que promovem a

reducdo das emissfes de GEE é mais facilmente padronizada a nivel internacional.

A metodologia para valoracdo das emissfes de GEE adotada pelo Ministério
da Economia (2021) tem como referéncia o procedimento técnico formulado pelo

Banco Europeu de Desenvolvimento, sendo dividida em quatro etapas:

Quantificacdo das emissdes evitadas: para estimar o volume evitado de gases
emitidos, leva-se em consideracdo os fatores de emissdo do objeto do projeto.
Portanto, para este trabalho sera utilizado o fator de emissdo de veiculos pesados
movidos a 6Oleo diesel. A métrica adotada pode ser tanto expressa em toneladas de
CO:2 por unidade de combustivel queimado como em quilogramas por quildometro de

viagem.

Projecdo de emissfes de dioxido de carbono equivalente (CO2e): embora em
menor quantidade, outros gases de efeito estufa sdo emitidos além do COz2, como o
metano (CHs4) e oOxido nitroso (N20). Dessa forma, o0 impacto desses gases €
estimado através da conversdo em CO2e, em que a quantidade do gas é

multiplicada pelo fator equivalente ao seu potencial de aquecimento global (PAG).

Precificacdo das emissdes: existem 3 formas de precificar o preco sombra
das emissdes: Custo Social do Carbono (CSC), precos formulados com objetivos
especificos de reducéo e por precos de mercado, de forma que a primeira opgao foi
adotada nesta pesquisa. Campoli e Feijo (2022) estimaram que o pre¢co sombra do
carbono no Brasil em 2020 era de US$ 8,45, valor este que foi utilizado neste

trabalho. Ainda segundo os autores, este valor pode ser extrapolado para o futuro
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conforme o crescimento do PIB, de forma que foi projetado um incremento de
0,08977 no preco do carbono a cada 1% de aumento no PIB nacional. Para as
variacbes futuras dos precos foi adotada como referéncia as projecbes de
crescimento do PIB detalhadas no Relatério Focus, de autoria do Banco Central do
Brasil (BCB).

Valoracdo das emissdes: esta etapa € realizada através do produto entre a
guantidade total de gases emitidos pelo custo unitario do CO2e utilizado no trabalho,

expresso em R$/ton.

Para a valoragdo das emissdes de poluentes locais, serd utilizado método
similar. Portanto, de forma geral pode-se definir a monetizacdo dos gases e

particulas emitidos conforme a férmula abaixo:

$E, = Quantidade(t), * $t,

Em que: $E, representa o valor das emissdes do poluente p, Quantidade(t),,
é a quantidade de toneladas emitidas de p e $t, € o custo unitario da tonelada de p.

Por fim, tem-se que a externalidade do projeto € dada pelo somatério das emissbes

evitadas para cada poluente:

$Etotal = Z $Ep

Portanto, a partir da valoracdo das emissdes pretende-se avaliar o beneficio
direto gerado a sociedade e ao meio ambiente por meio da eletrificacdo da frota de
onibus urbanos. Os dados referentes aos fatores de emisséo, os custos da tonelada
e Potenciais de Aquecimento Global (PAG) utilizados na projecéo estdo detalhados
na Tabela 13:
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Tabela 13 — Fatores de emissdo?®, custos por tonelada e PAG?6

Poluentes Fator de emissao (g/km) R&/ton PAG
MP 0,03 114 869,28 -
: NO, 2,69 22456 74 -
Locais ' ’
CcO 0,47 4.389 05 -
HC 0,03 19.427.77 -
CO, 953,93 44 45 -
Globais CH. 0,06 1.111,20 25
N-O 0,03 13.245 51 298

Elaboracgéo préopria. Fonte: (ME, 2021); (CETESB, 2021); (ARAUJO; REBOUCAS; CIEPLISNKI,
2022); (PAIVA,; 2021).

E importante citar que as externalidades estimadas ser&o incluidas no fluxo
de caixa somente como uma entrada positiva no cenario “Elétrico”, ndo sendo
realizadas entradas negativas no cenario “Diesel” para evitar o problema de dupla

contagem.

25 O fator de emissdo do CO2, fornecido por Araujo, Reboucas e Cieplinski (2022), foi de 2,671 kgll,
valor o qual foi convertido para g/km a partir do rendimento dos énibus diesel aplicado neste estudo,
de 2,80 km/I.

26 Para a determinacao do custo das toneladas de CH4 e N20, realizou-se o produto entre o custo do
CO:ze 0 PAG dos dois gases.
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5 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sera feita a analise e discussédo acerca dos resultados obtidos
nas projegdes do estudo. Os fluxos de caixa estardo demonstrados nos apéndices
ao final deste trabalho, de forma que neste capitulo a analise sera guiada pelos
componentes que compdem a viabilidade do projeto, assim como 0S seus

indicadores.

A Tabela 14 detalha o CAPEX dos cenérios analisados. Todos os valores
foram trazidos a valor presente conforme a taxa de desconto estabelecida na
metodologia. O investimento total do cenario “Elétrico” é cerca de 46% maior do que
o do cenario “Diesel”, discrepancia fortemente impactada pelo alto custo unitario dos
modelos elétricos, que é pouco mais que o dobro dos 6nibus diesel. Assim, percebe-
se que este é um fator altamente relevante mesmo com a escolha do leasing das

baterias, medida que reduziu o custo de aquisicdo dos modelos elétricos em 60%.

Tabela 14 - CAPEX

CENARIO ELETRICO CENARIO DIESEL
Investimento Custo unitario Qtd. CAPEX Investimento Custo unitario Qtd. CAPEX
Onibus Elétrico R$ 852608 18 R$ 15346942 | Onibus Diesel RS 417265 36 RS 11918377
Infraestruturaderecarga RS 285324 7 RS 1997265 - -
Total - - R$17.344.206 Total - - R§11.918.377

Elaboracgéao prépria.

Os 6nibus elétricos e as infraestruturas de recarga sao todas adquiridas no
ano 0, diferentemente do ocorrido no cenario “Diesel”, em que também ocorre uma
rodada extra de investimentos no ano 5 em virtude da aquisigdo de novos veiculos
tendo em vista a menor vida Gtil dos modelos diesel. Analisando-se somente o
investimento inicial, os 06nibus diesel representaram um dispéndio de
aproximadamente R$ 7,5 milhdes, portanto, menos da metade do valor investido
inicialmente no cenario “Elétrico”. Tal fato evidencia uma das principais barreiras

para a introducédo a eletromobilidade, o investimento necessario.

Neste estudo, ndo foi considerada a pratica de financiamentos, de forma que
todo o investimento foi realizado pela propria empresa, conforme feito previamente
pela Expresso Sdo José. No entanto, é bastante comum que investimentos dessa
magnitude sejam realizados com o auxilio de alguma linha de crédito, dado que nem
sempre as empresas dispdem do valor em caixa necessario para se realizar o

investimento inicial. Torna-se evidente, portanto, o impacto que um contexto de altas
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taxas de juros pode ter sobre a viabilidade de um projeto como este, 0 que

aumentaria em grande escala as despesas financeiras no médio e longo prazo.

Dado o exposto, é nitida a importancia que o Estado tem para viabilizar a
transicdo para a eletromobilidade no pais. O auxilio governamental, em uma
perspectiva fiscal, pode ocorrer tanto através de desoneracdes de impostos quanto
por meio de politicas subsidiarias, as quais podem ser realizadas para suavizar o
custo de aquisicdo dos veiculos assim como das infraestruturas de recarga. Quanto
a estes equipamentos, é valido ressaltar ainda o alto impacto da taxa de cambio,
tendo em vista que os carregadores ainda ndo sao produzidos no Brasil.

Os custos operacionais anuais do projeto estdo demonstrados na Tabela 15.
Toda a estrutura do OPEX é composta por custos variaveis relacionados a distancia
percorrida dos veiculos, tendo em vista a ndo inclusédo dos custos fixos dado que
eles séo idénticos para ambos os cenérios, de forma que foram suprimidos para
simplificacdo da analise. E pertinente ressaltar que, embora 0s custos projetados
sejam variaveis, eles foram constantes ao longo do periodo de avaliacédo, haja vista
gue nao foram consideradas variagcdes nas rotas das linhas, assim mantendo as

distancias anuais inalteradas.

Tabela 15 — OPEX?7

CENARIO ELETRICO R$ Yo CENARIO DIESEL R$ %
Manuteng&o 675.592 18,2% Manutengdo 366 462 14 8%
Energia 730341 19,7% Combustivel 2058649 852%

| easing das baterias 2304681 621% - - -
Total 3.710.614 100,0% Total 2415111 100,0%

Elaboracgédo propria.

O custo operacional do cenario “Elétrico” € cerca de 54% superior ao do
cenario “Diesel”’, o que pode parecer contraditorio, dado que uma das principais
vantagens dos modelos elétricos é justamente o menor custo de operacdo dos
veiculos. Todavia, este valor elevado é uma consequéncia direta da opgéo
considerada de realizar o leasing das baterias, componente responsavel por 62,1%

do custo operacional total dos 6nibus elétricos.

27 Nos custos de manutencéo estéo inclusos os gastos com lubrificantes, pneus, pecas e acessorios
e, exclusivamente para o cenario “Elétrico”, os custos com a manutengcdo da infraestrutura de
recarga.
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Nesse sentido, é possivel perceber o trade-off presente na escolha do aluguel
deste item, em que foi preferivel a elevacdo dos custos de médio e longo prazo
frente ao investimento superior para a aquisicdo de um veiculo com a bateria
integrada. N&o obstante, esta opcdo se mostra benéfica para a viabilidade do
projeto, visto que o somatorio entre o CAPEX e OPEX totais trazidos a valor

presente é cerca de 25% maior quando se opta pela néo realizacdo do leasing.

No comparativo entre os custos para abastecimento dos veiculos, tem-se uma
grande vantagem para os modelos elétricos, de sorte que a recarga dos dnibus via
energia elétrica € cerca de 65% mais barata que o custo de combustivel do cenario
“‘Diesel”. Ademais, € estima-se um consumo evitado de pouco mais de 418 mil litros
de Oleo diesel por ano, valor que sobe para quase 4,2 milhdes de litros em toda

duracéo do projeto.

Apesar disso, € importante ressaltar que no cenario “Elétrico” ha um consumo
extra de 1,5 milhdo de kWh por ano para a recarga da frota. Sendo assim, ressalta-
se a importancia de uma matriz energética limpa para suprir a demanda por energia
em um contexto de eletrificacéo intensiva do setor de transportes, de outra forma, a
transicdo para a eletromobilidade geraria extenso impacto negativo sobre o meio
ambiente. Nesse contexto, 0 cenario brasileiro é mais favoravel para este

movimento, haja vista a predominancia de fontes de energia renovaveis.

No que diz respeito aos custos de manutencéo, nota-se que estes foram mais
altos no cenario “Elétrico”, o contrario do normalmente observado. Embora neste
valor tenha sido incluido também o custo com a manutengdo da infraestrutura de
recarga, este componente compde apenas 11% do custo total, de forma que ainda

assim dispéndio seria maior frente o cenario “Diesel”.

Portanto, destaca-se como motivo para o custo de manutencdo mais elevado
no cenario “Elétrico” a incompatibilidade dos modelos de énibus analisados. Embora
seja fato que em geral os 6nibus elétricos apresentam custos de manutencdo mais
baixos em decorréncia da menor quantidade de pecgas, esta afirmativa s6 é valida

guando feita a comparacao entre veiculos de configuracdes similares.

Isto posto, caso o 6nibus elétrico fosse comparado a um 6nibus diesel modelo
Padron com ar-condicionado, o modelo elétrico seria mais vantajoso quanto ao custo

da sua manutencdo. Contudo, neste estudo foi considerada a aquisicao de modelos
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diesel basicos sem ar-condicionado, em consonancia ao tipo de veiculo atualmente
predominante na frota da Expresso Sao José, 0s quais apresentam custos de

manutencdo menores dada a maior simplicidade dos veiculos.

A Tabela 16 dispbe dos indicadores financeiros para avaliacdo da viabilidade
privada do projeto. Como exposto no topico 4.3, a taxa técnica dos cenarios foi
escolhida de forma a igualar a TIR ao valor estabelecido para este indicador no
contrato de concessao firmado com a Expresso Sao José em 2012, o que explica a

equivaléncia do indicador nos dois cenarios.

Assim, a taxa técnica utilizada para igualar a TIR ao valor de 15,96% foi de
R$ 6,85 no cenario “Elétrico” e R$ 4,15 no cenario “Diesel”. A titulo de informacgéo, a
taxa necessaria para zerar o VPL, isto €, para se obter o retorno de todo o capital

investido no projeto, € de R$ de R$ 6,04 e R$ 3,75 para os dois cenarios,

respectivamente.
Tabela 16 — Indicadores de viabilidade privada
Indicadores Cenario Elétrico Cenario Diesel
VPL R$ 3.975.991 R$ 1.807.927
TIR 15,96% 15,96%
Payback Descontado 7 anos e 10 meses 8 anos e 10 meses

Elaboracgéao prépria.
O VPL do cenario “Elétrico” é cerca de 120% superior ao do cenario “Diesel”,
com um payback descontado 1 ano menor. O que explica a disparidade entre os
dois cenérios é a diferenca entre a tarifa técnica e o pre¢co da passagem paga pelo

usuario, influenciado pelo atual modelo de precificacdo das passagens.

No Distrito Federal, o preco da passagem é definido conforme o perfil do
trajeto das linhas, conforme destacado no tépico 4.3. As linhas de ligacGes curtas,
gue sdo as tratadas neste estudo, tem uma passagem precificada em R$ 2,70.
Assim, o repasse governamental por passageiro pagante, equivalente a diferenca
entre a tarifa técnica e a passagem, foi de R$ 4,15 no cenario “Elétrico” e R$ 1,45 no
cenario “Diesel’. Esta discrepancia, portanto, resultou em um montante total
repassado pelo governo de aproximadamente R$ 28,9 milhdes e R$ 10,1 milhdes

para os dois cenarios, respectivamente.
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Os indicadores acima mostram que, no atual modelo de concessédo, a
empresa de transporte encontra-se protegida pelo contrato estabelecido com o
governo, dado que é de responsabilidade deste a realizacdo dos repasses para
preservar os valores acordados para o VPL e TIR. Contudo, essa discussao levanta
a questdo de até que ponto é interessante para o governo, em termos financeiros, a

introducéo de 6nibus elétricos nas frotas urbanas.

Supondo um cenario em que duas empresas participam de uma licitacao
sobre a exploracdo do transporte publico em uma determinada regido, em que a
empresa X prevé a utilizagdo de Onibus diesel e a empresa Y prevé a utilizagéo de
somente modelos elétricos. Tendo em vista o atual modelo de precificacdo das
passagens segundo as distancias percorridas pelas linhas e supondo taxas internas
de retorno similares definidas pelas duas operadoras, € evidente que o repasse
governamental serd significativamente maior para a empresa com o0s Onibus
elétricos. Nesse contexto, é natural supor que o Orgao publico responsavel pela
licitacao iria aceitar a proposta da empresa X pelo seu menor custo envolvido, ainda

mais em contexto de maior rigidez fiscal.

Apesar disso, € de responsabilidade do governo a analise social de
investimentos em projetos de infraestrutura, sendo assim, os indicadores privados
nao podem ser 0s Unicos indicativos para a determinacdo de prioridades na
realizacdo de projetos. Voltando aos cenarios definidos neste estudo, a Tabela 17
detalha a quantidade de toneladas emitidas evitadas para cada poluente analisado,
bem como a externalidade positiva decorrente representada pela valoracdo das

emissoes.

Tabela 17 — Emiss@es evitadas no ano 1 e valoracéo econémica

Poluente ton Valoragio das emissoes (R$)
MP 0,03 3412
NO, 3,19 71684
CO 0,56 2 461
HC 0,04 762
CO2e 1.358 50.922
Total - 129.240

Elaboracgédo prépria.
Ao todo, a utilizagdo dos 18 6nibus gerou um beneficio econémico estimado

em cerca de R$ 129 mil no primeiro ano somente. Para todo o periodo de duracao
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do projeto, projeta-se um beneficio total trazido a valor presente de

aproximadamente R$ 872 mil.

Dentre os poluentes de maior representatividade, destacam-se 0 NOx e 0
CO2e, com uma participagcdo de 95% nas emissbes evitadas. No COZ2e estdo
consideradas, além do CO2, as emissdes de CHs4 e N20, porém a participacdo
destes componentes é infima, com somente 1% de todo didéxido de carbono

equivalente.

Embora se tenha uma ideia do beneficio econbmico gerado a partir da
introducdo dos Onibus elétricos nas frotas urbanas decorrentes das informacdes
descritas acima, € importante ressaltar que a valoracdo destes beneficios pode néo
ser tdo precisa. Para se ter uma estimativa de maior precisdo e eficacia, é
fundamental a existéncia de uma ampla rede de monitoramento da qualidade do ar,

principalmente no que tange os efeitos dos poluentes sobre a saude dos individuos.

Isto se deve ao fato de que a saude humana esta diretamente relacionada a
concentracdo destes poluentes na atmosfera, a qual sé pode ser determinada de
fato com o auxilio dos equipamentos descritos. A utilizacdo de veiculos de emisséo
zero é benéfica pela reducdo das emissdes de poluentes pelos escapamentos,
porém, esta reducdo ndo necessariamente se traduz em uma diminuicdo na
concentracdo dos poluentes em igual proporcéo, dado que a concentracdo é afetada

por diversos outros fatores, como a temperatura da regido e a incidéncia de chuvas.

N&o obstante, as externalidades estimadas e as distor¢cOes sociais derivadas
dos precos sombra foram incluidas no fluxo de caixa social. A Tabela 18 detalha os

indicadores utilizados para a avaliagcdo da viabilidade do projeto do ponto de vista

social.
Tabela 18 — Indicadores de viabilidade social
Indicadores Cenario Elétrico Cenario Diesel
VSPL R$ 18.679.394 68 R$ 9.569.967 60
TRE 28,98% 31.53%
Indice Beneficio-Custo 253 223
Payback Descontado 4 anos e 2 meses 3 ano e 4 meses

Elaboracéao prépria.
A partir dos indicadores estimados acima, pode-se concluir que os dois

cenarios sdo mais atrativos na perspectiva otica social do que na privada, com um
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crescimento substancial dos indicadores calculados, bem como uma reducao do

payback descontado.

O cenario “Diesel” tem pequena vantagem na TRE e no payback, sendo este
altimo esperado tendo em vista 0 menor investimento em capital do projeto. O indice

Beneficio-Custo € bastante positivo em ambos os casos, indicando que o0s

beneficios sdo mais de 1 vez maiores do que 0s custos.

Assim como na avaliacdo privada, o cendrio elétrico se destaca como o maior
atrativo, tendo em vista a grande disparidade no indicador de VSPL. Porém, em
conformidade com a avaliagéao financeira, ressalta-se a influéncia do modelo vigente
do contrato de concessdo e do método de precificagcdo das passagens sobre a

indicacao de viabilidade por meio deste indicador.

Naturalmente, espera-se uma maior atratividade dos veiculos elétricos em
uma analise de viabilidade social frente a avaliacdo privada, tendo em vista 0s
beneficios sociais e ambientais consequentes. No entanto, o tamanho do
investimento necessario para aquisicdo destes veiculos ainda € um grande entrave
ao maior desenvolvimento do setor no Brasil, de forma que a viabilidade privada do
projeto esteve diretamente relacionada ao auxilio governamental decorrente do

contrato de concessao firmado.

Dado o exposto, em conformidade com as projecdes realizadas neste estudo
e as premissas adotadas, pode-se considerar o projeto de introducdo de Onibus
elétricos nas quatros linhas de Ceilandia como positivo tanto para os agentes
privados como para a sociedade, o que classifica o empreendimento na categoria |
de atratividade de projetos segundo a metodologia de Contador (2000), vide Tabela
12.
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6 CONCLUSAO

Embora o presente trabalho tenha tido foco sobre uma pequena parte da frota
de Onibus do Distrito Federal, as informacfes discutidas geram importantes
conclusbes sobre o tema. E importante frisar também que, em decorréncia da
utilizacdo de pardmetros mais abrangentes acerca do setor e operagéo dos veiculos,

as projecoes realizadas contém imprecisoes.

Talvez a imprecisdo mais importante esteja relacionada a projecdo da
demanda do projeto. Uma vez que os dados de movimentagdo para as linhas
especificas do estudo ndo foram encontrados, estimou-se uma média para cada

onibus a partir dos dados de movimentagcédo da empresa como um todo.

Tendo em vista o desenvolvimento urbanistico do Distrito Federal e entorno
ao longo dos anos, a maior parte do fluxo de pessoas é convergido para o Plano
Piloto, em especial para a zona central onde esta localizada a rodoviaria. Assim, a
utilizacdo da média de passageiros transportados por 6nibus para este estudo pode
estar sobrevalorizando a demanda, haja vista que as linhas estudadas circulam

somente em Ceilandia.

De modo geral, a introducdo desta tecnologia no Brasil ainda € bastante
dificultada tendo em vista o investimento em capital necessario. Apesar de néo ter
sido considerada a utilizacdo de financiamento neste trabalho, as linhas de crédito
desempenham importante papel na viabilizacdo de investimentos em projetos de
infraestrutura como o estudado. Assim, o desenvolvimento deste mercado no pais é
diretamente impactado pela acessibilidade ao crédito, a qual pode ser bastante

dificultada em um contexto de politica monetéaria contracionista.

Ainda a respeito do investimento, uma parte expressiva do valor necessario
para a aquisicdo dos 6nibus elétricos diz respeito a bateria, que representa cerca de
60% do valor total do veiculo. Apesar do leasing ser uma boa alternativa para reduzir
o0 investimento inicial, 0 pagamento deste componente limita em grande escala uma
das principais vantagens dos modelos elétricos, que € 0 seu menor custo

operacional.
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Ademais, a baixa autonomia destes veiculos comparada aos modelos diesel
representa um enorme desafio logistico para as operadoras de transporte, o que
limita a utilizacdo destes veiculos a linhas circulares de distancias menores, como é
0 caso dos 6nibus elétricos j& em circulacdo no Distrito Federal. Como alternativas
para reduzir esta barreira, estdo a utilizacéo de carregadores de recarga rapida ou o
aumento da quantidade de Onibus nas frotas, entretanto, ambas alternativas
representariam um expressivo investimento adicional. Sobre os carregadores, mais
especificamente, ressalta-se ainda o impacto das oscilagbes da taxa de cambio
sobre o preco deste produto, dado que ele ainda néo € produzido nacionalmente.

Outra questdo importante diz respeito a incompatibilidade entre os prazos de
concessao estabelecidos com as concessionarias e o tempo de vida Gtil e revenda
dos veiculos. Conforme exposto neste trabalho, a vida util de énibus elétricos pode
chegar a 15 anos, tempo superior ao prazo de 10 anos normalmente definido para
as concessodes. Tal fato indica que prazos de concessdo maiores podem ser mais

atrativos para os modelos elétricos.

No que concerne as reducfBes das emissbes de poluentes, a introducéo de
Onibus elétricos se mostra bastante benéfica, especialmente devido a grande
guantidade de emissGes de GEE evitadas. Quanto aos poluentes locais, por outro
lado, ressalta-se a imprecisdo dos beneficios estimados, tendo em vista que néo
existem dados em quantidade satisfatéria sobre a concentracdo atmosférica destes
poluentes no Distrito Federal.

Como possiveis impactos negativos da transicdo para a eletromobilidade,
destacam-se a relevancia de uma matriz energética e a questdo do descarte das
baterias. Quanto a questdo da matriz energética, tem-se que os beneficios gerados
a partir da utilizacdo dos modelos elétricos podem ser contrabalanceados pelos

maleficios criados em decorréncia da utilizacdo de energia néo limpa.

No que concerne ao descarte das baterias, quando feito de forma incorreta
esta operacao pode trazer consequéncias graves ao meio ambiente, como no caso
da contaminacao da agua em decorréncia do vazamento dos acidos presentes neste
componente. Sendo assim, como sugestado de pesquisa para complementacao deste

estudo, podem ser estimados 0s custos econbmicos provenientes do descarte das
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baterias, podendo ser projetado como um custo operacional para o caso do descarte
correto ou como uma externalidade negativa da implementacdo dos modelos
elétricos para o caso do descarte de forma indevida, fato que pode ser influenciado

pela regulamentag&o ainda nova do setor.

Por fim, destaca-se a importancia de novos investimentos para aprimorar o
sistema de monitoramento da qualidade do ar no Distrito Federal. Tal medida é de
suma importancia para que seja possivel realizar projecbes precisas acerca dos
beneficios sociais e ambientais de projetos de infraestrutura, servindo de grande
utilidade para elevar a qualidade do debate acerca da sustentabilidade no Distrito

Federal como um todo.
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Fluxo de Caixa Privado - Cenario Elétrico Ano 0 Ana 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano G Ana 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Passageiros pagantes - 1.064.281 1.097.253 1.131.267 1.166.337 1.202.483 1.239770 1.278.203 1.317.828 1.358.680 1.400.799
Tarifatécnica - 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85
Tarifa paga pelo usuario - 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270
(+) Receita operacional - 2.873.504 2.962.582 3.054.422 3.149.109 3.246.732 3.347.380 3.451.149 3558135 3.668.437 3782158
(+) Repasse governamental - 4420761 4 557 804 4 699.096 4.844 768 4994 956 5.149 800 5.309.443 5474036 5643731 5.818.687
=) Receita Bruta - 7.204.264 7.520.386 7.753.518 7.993.877 8.241.688 8.497.180 8.760.502 9032171 9.312.168 9.600.845
{-) Tributos sobre Faturamento - 145.885 - 150.408 - 155.070 - 159.878 - 164.834 - 169.944 - 175212 - 180.643 - 186.243 - 192017

Pis/Pasep - COFINS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
INSS 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
INSS - 145885 - 150408 - 155070 - 159878 - 164834 - 1698944 - 175212 - 180643 - 186243 - 192017
(=) Receita Liquida - 7.148.379 7.369.979 7.508.448 7.834.000 8.076.854 8.327.236 8.585.381 8.851.527 9.125.925 9.408.828
Quilometragem percaorrida - 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980
(-) Custos variaveis (OPEX) - 3.710.614 - 3710614 - 3710614 - 3.710.614 - 3.710.614 - 3710614 - 3.710.614 - 3710614 - 3.710.614 - 3.710.614
Energia - 730341 - 730341 - 730341 - 730341 - 730341 - 7303491 - V30341 - 730341 - V30341 - 730341
Manutencio - 675592 - G7HEE2 - 675592 - G75592 - 675592 - GB75592 - G75582 -  B7HEOZ - E75B92 - G7H.5E2
Leasing das baterias - 2.304.681 - 2304681 - 2304681 - 2304681 - 2304681 - 2304681 - 2304681 - 2304681 - 2304681 - 2304681
(=) EBITDA - 3.437.765 3.659.364 3.887.834 4.123.386 4.366.240 4.616.622 4.874.766 5.140.913 5.415.311 5.608.214
{-) Depreciacio - 1.580.951 - 1.580.851 - 1.580.951 - 1.580851 - 1580.951 - 1580951 - 1.580.951 - 1.580.851 - 1.580.8951 - 1.580.951
(=) EBIT - 1.856.813 2.078.413 2.306.883 2.542.434 2.785.288 3.035.671 3.203.815 3.559.962 3.834.359 4.117.263
(-} Imposto de renda e CSLL - 495,908 - 557.956 - 621.927 - 687.882 - T55.8B1 - B25988 - B0B.268 - 972789 - 1.049.621 - 1.128.834
CSLL 9,0% 167.113 - 187.057 - 207619 - 228819 - 2506V6 - 273210 - 206443 - 320397 - 345092 -  370.554
Imposto de renda 15,0% 167113 - 187.057 - 207619 - 228819 - 250676 - 273210 - 206443 - 320397 - 345092 - 370554
Adicional de IR {acima de 240 mil ana) 10,0% 161.681 - 183841 - 206688 - 230243 - 254525 - 279667 - 305382 - 331996 - 350436 -  3BV.V26
{=) Lucro liguido do exercicio - 1.360.906 1.520.458 1.684.955 1.854.553 2.029.408 2.209.683 2.395.547 2587173 2.784.739 2.988.429
(+) Depreciacio - 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951 1.580.951
(=) Fluxo de caixa operacional - 2.941.857 3.101.409 3.265.907 3.435.504 3.610.359 3.790.634 3.0976.498 4168124 4.365.690 4,569.381
[-) CAPEX -17.344.206 - - - - - - - - - -
Onibus elétricos a bateria -15.346.942 - - - - - - - - - -
Infraestrutura de recarga - 1.897 265 - - - - - - - - - -
(+) Revenda da frota - - - - - - - - - - 1534 684
(=) Fluxo de caixa livre -17.344.206 2.941.857 3.101.409 3.265.907 3.435.504 3.610.359 3.790.634 3.0976.498 4168124 4.365.690 6.104.075
(=) Fluxo de caixa livre descontado -17.344.206 2.644.300 2.505.918 2.372.004 2.242.880 2.118.702 1.999.563 1.885.506 1.776.526 1.672.584 2102126
[=)Fluxo de caixa livre descontado acumulado  -17.344.206 - 14,699,817 - 12.193.899 - 0.821.895 - 7.579.016 - 5460.314 - 3460751 - 1.575.244 201.282 1.873.866 3.975.991

Fonte: Elaboragé&o propria.



APENDICE B - Fluxo de caixa privado do cenario “Diesel”

85

Fluxo de Caixa Privado - Cenario Diesel Anc 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano B Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Passageiros pagantes - 1.064.261 1.097.253 1.131.267 1.166.337 1.202.483 1.239.770 1.278.203 1.317.828 1.358.680 1.400.799
Tarifa técnica - 415 415 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 415 415 415
Tarifa paga pelo usudrio - 270 2,70 270 270 270 270 270 270 270 270
(+) Receita operacional - 2.873.504 2.952.582 3.054.422 3.149.109 3.246.732 3.347.380 3.451.149 3.558.135 3.668.437 3.782.158
(+) Repasse governamental - 1.548.236 1.596.231 1.645.714 1.696.732 1.749.330 1.803.560 1.859.470 1.917.113 1.976.544 2.037.817
(=) Receita Bruta - 4.421.739 4.558.813 4.700.137 4.845.841 4.996.062 5.150.940 5.310.619 5.475.248 5.644.981 5.819.975
{-) Tributos sobre Faturamento - - 88.435 - 91.176 - 94.003 - 96.917 - 99,921 - 103.019 - 106.212 - 109.505 - 112900 - 116.400

Pis/iPasep - COFINS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

INSS 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0%

INSS - - B8.435 - 91176 - 894,003 - 96.917 - 99.821 - 103.019 - 106.212 - 109505 - 112800 -  116.400
(=) Receita Liquida - 4.333.305 4.467.637 4.606.134 4.748.924 4.896.141 5.047.921 5.204.407 5.365.743 5.532.081 5.703.576
Quilometragem percorrida - 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980 1.187.980
(-} Custos variaveis (OPEX) - - 2415111 - 2415111 - 2415111 - 2415111 - 2415111 - 2415111 - 2415111 - 2415411 - 2415411 - 2415111

Combustivel - - 2.058.649 - 2058649 - 2.058.649 - 2.05B8.649 - Z205B8.649 - 2058.649 - 2058.649 - 2058.649 - 2.058.649 - Z2.055.649

Manutencio - - 3B64G62 - 356462 - 356.462 -  356.462 - 356462 - 356462 - 356462 - 356462 - 356462 - 356.462
(=) EBITDA - 1.918.194 2.052.526 2.191.023 2.333.813 2.481.030 2.632.810 2.789.206 2.950.632 3.116.970 3.288.485
{-) Depreciacio - - 1.051.507 - 1.0591.507 - 1.051.507 - 1.051.507 - 1.051.507 - 1.051.507 - 1051507 - 1.051.507 - 1.051.507 - 1.051.507
(=) EBIT - 866.687 1.001.019 1.139.516 1.282.306 1.429.523 1.581.303 1.737.789 1.899.125 2.065.464 2.236.958
(-} Imposto de renda e CSLL - - 270.674 - 316347 - 363435 - 411984 - 462.038 - 513.643 - 566.848 - 621703 - 67B.258 -  T36.566

CSLL 9.0% - 78.002 - 90,092 - 102.556 -  115.408 -  128.657 - 142317 - 186401 - 170821 - 1B85.892 -  201.326

Imposto de renda 15,0% - 130,003 - 1801583 - 170,927 - 182346 - 214428 - 237195 - 260668 - 284869 - 309820 - 335544

Adicional de IR (acima de 240 mil ano) 10,0% - G2.669 - 76,102 - §9.952 - 104231 - 118952 - 134130 - 148779 - 165913 - 182546 -  199.695
(=) Lucro liguido do exercicio - 596.013 B684.673 776.081 870.322 967.485 1.067.660 1.170.941 1.277.423 1.387.206 1.500.392
{(+) Depreciacio - 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507 1.051.507
(=) Fluxo de caixa operacional - 1.647.520 1.736.180 1.827.588 1.921.829 2.018.992 2119167 2.222.448 2.328.930 2.438.713 2.551.809
[-) CAPEX - 7.510.764 - - - - - 7.510.764 - - - - -

Onibus diesel - 7.510.764 - - - - - 7.510.764 - - - - -
(+) Revenda da frota - - - - - 2.253.229 - - - - 2.253.229
(=) Fluxo de caixa livre - 7.510.764 1.647.520 1.736.180 1.827.588 1.921.829 - 3.238.542 2119167 2.222.448 2.328.930 2.438.713 4.805.128
(=) Fluxo de caixa livre descontado - 7.510.764 1.480.930 1.402.822 1.327.363 1.254.672 - 1.900.505 1.117.863 1.053.801 992.630 934.320 1.654.704
(=)Fluxo de caixa livre descontado acumulado - 7.510.764 - 6.029.833 - 4.627.012 - 3.200.648 - 2.044.976 - 3.945481 - 2.B27.618 - 1.773.B17 - T781.187 153.133 1.807.927

Fonte: Elaboracéo propria.
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Fluxo de Caixa Social - Cenario Elétrico Ano ( Ano 1 Ang 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano & Ano 9 Ano 10
(+) Receita Bruta . 1294264 7520386 7753518 71.993.817 8.241.688  8.497.180  8.760.592  9.032171  9.312.168  9.600.845
(+) Externalidades - 129.240 129.902 130.862 131934 133.006 134.100 135.215 136.353 137514 136.698
(=) Beneficio Operacional Liquido . TA23504  7.650.280  7.884.401  8.125.811 8.374.694  8.631.280  8.895.808  9.168.524  9.449.682  9.739.543
Quilometragem percorrida - 1187930  1.187.980 1187980  1.187.980 1187980  1.187.980 1187980  1.187.980  1.167.980  1.187.980
() Custos variaveis (OPEX) - - 3299549 - 3.290.549 - 3.299.549 - 3.299.549 - 3299549 - 3.299.549 - 3.299.549 - 3.299.549 - 3.299.549 - 3.299.549
Energia - - (620869 - 682869 - 6026869 - GG2.G69 - 662869 - 682869 - GB2G0RY - GB2869 - 6E2.6869 -  GOZ.GRI
Manutengdo - - B93170 - R93V0 - AO3AT0 - B93AT0 - 593170 - 893170 - RB3M70 - R93170 - RO3NTO0 - RO3ATO
Leasing das balerias - - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510 - 2023510
(=) EBITDA - 4123956 AJ60.740  4.584.852  4.826.262 5075145 533731 5.596.250  5.868.975  6.150.133  6.439.995
(-) Depreciagéo - - 1580951 - 1480951 - 1580951 - 1580951 - 1580951 - 1580951 - 1580951 - 1580951 - 1580951 - 1580951
(=) EBIT - 2543005  2.769.789  3.003.901  3.245.311 3.494194 3750780  4.015.308  4.288.024  4.569.182  4.850.043
(-] Imposto de renda e CSLL - - - - - - - - - - -
(=) Lucro liquido do exercicio - 2543005  2.769.789  3.003.901  3.245.311 3.494194 3750780  4.015.308  4.288.024  4.569.182  4.850.043
(+) Depreciacdn - 1580951 1480951 1580951 1580951 1580951 1580951 1580951 1580951 1580951 1580941
(=) Fluxo de caixa operacional - 4123956 A350.740 4.584.852  4.826.262 5075145 53073 5.596.259  5.868.975  6.150.133  6.439.995
() CAPEX - 15.228.213 - - - - - - - - - -
Onibus elétricos a bateria - 13474615
Infraestrutura de recarga - 1753598 -
(+) Revenda da frota - - - - - - - - - 1.534.694
(=) Fluxo de caixa livre social - 16228213 4123956 A360.740  4.584.852  4.826.262 5075145 533731 5.596.250  5.868.975  6.150.133  7.974.689
(=) Fluxo de caixa livre social descontado - 15228213 3.800.881  3.695.759  3.589.518  3.482.507 3375202 3.268.058  3.161.474  3.055.796  2.951.324  3.527.089
(=)Fluxo de caixa livre social descontado acumulado - 15.228.213 - 11.427.332 - T0M.573 - 41420585 - 659.549 2.715.653 598312  9.145.186 12.200.982 15.152.306  18.679.395

Fonte: Elaboracgé&o propria.
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Fluxe de Caixa Social - Cenario Diesel Ana Ann 1 Ang 2 Ano 3 Anod Ano b Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10

[+) Receita Bruta - 44N T 4558813 AT00437 484584 4996.062 5150940 5310619  5.475.248 5644981  5.819.975
(+) Externalidades - - - - - - - - - -
[=) Beneficio Operacional Liguido - AT 4558813 AT0013T 4845841 4996.062 5150940 5310619  5.475.248  5.644.981  5.819.975
Quilometragem percorida - 1187980  1.187.980  1.187.980  1.187.980 1187.980  1.187.980 1187980 1187980 1187980  1.187.980
() Custos variaveis (OPEX) - - 230810 - 2237810 - 2237810 - 2237810 - 2237810 - 2237810 - 2237810 - 2237810 - 2.237.810 - 2.237.810
Combustivel - - 1024837 - 1924837 - 1.924.837 - 1924837 - 1924837 - 1924837 - 1924837 - 1924837 - 1924837 - 1924837
Manutencéo - - Y2973 - 32973 -0 M2973 - M2973 - W29 - W29y - J2573 - ;2aTy - MAgry - J2ans

(=) EBITDA - 2183929 2.321.003 2462326  2.608.01 2758252 2913430 3072809 32343 JA0TAT1 1582165
(-) Depreciacdo - - 1051507 - 1051507 - 1051507 - 1.051507 - 1051507 - 1.051507 - 1.051507 - 1.051507 - 1.081507 - 1.051507
(=) EBIT - 14132422 1269496 1.410.819 1556524 1706.745  1.861.623 2021302 2185931 2355664  2.530.658
[-) Imposto de renda e CSLL - - - - - - - - - - -
(=) Luero liguido do exercicio - 1132422 1269496 1410819 1556524 1706.745  1.861.623 2021302 2.185.9%1 2.355.664  2.530.658
(+] Depreciagdo - 1051507 1051507 1051407 1041507 A0R1E07  10R1A07 1051507 1050507 1051507 1.051.507
(=) Fluxo de caixa operacional - 2183929 2.321.003  2462.326  2.608.031 2798252 2913130 3072809 3237438 40771 1582165
() CAPEX - 6.594.450 . . . - - 6.594.450 . . - .
Onibus diesel - 594450 £.594 450 -

(+) Revenda da frota - - - - - 2253229 - - - - 2283209
(=) Fluxo de caixa livre social - 6594450 0 2483929 231003 2462026 2608031 - 1582970 2913430 3072809 3237438 340771 5.835.394
[=) Fluxo de caixa livre social descontado - 6594450 2012838 1971588 1927775 1.881.8B8 - 1052747 1785588  1.735.911  1.685.635  1.635.032  2.580.910
[=)Fluxo de caixa livre social descontado acumulado - 6.594.450 - 4.581.612 - 2610.024 - 682249 1.199.639 146.892  1.932.481  3.668.391 5354026  6.989.058  9.569.968

Fonte: Elaboracéo propria.



