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1. Introducéao

Apods revisar a literatura, verificando casos de sucesso em praticas de mobilidade urbana
de diversas cidades do mundo e de identificar as solugdes sustentaveis mais adequadas a
cidade de Niterdi, esse relatério avalia atratividade econdmica e social de trés propostas
da equipe de pesquisa para a mobilidade sustentavel em Niterdi. Para isso, levamos em
consideracdo os objetivos da cidade descrito em seu PMUs e seus objetivos ambientais

descritos em seu plano diretor.

O resultado desta harmonia entre soluc6es de sucesso adotadas no mundo e objetivos da
cidade nos fez concluir que trés medidas merecem maior atengéo para contribuir com a
mobilidade urbana da cidade: a ado¢do de um sistema de caronas, a transi¢do energética

da frota de 6nibus e a construcdo de um sistema de compartilhamento de bicicletas.

Para todas as propostas supracitadas, traremos neste relatério, o detalhamento das
medidas, 0 escopo da sugestdo e seus impactos financeiros e/ou ambientais.

2. Sistema de Caronas

2.1 Caracterizagao da Proposta

O sistema de carros compartilhados pode trazer beneficios ambientais e para o trafego,
Visto que consegue retirar um numero significativo de automoveis da rua. Deste modo,
quanto menos carros em circulagcdo, menor serd o congestionamento, o que significa

reducdo de emissdo de gases poluentes e melhora da qualidade do ar.

O conceito de mobility as a service, ou seja, mobilidade como um servigo € uma tendéncia
atual que traz a nocdo de se mover como um servi¢o a ser utilizado e ndo como a
necessidade de adquirir um veiculo. Assim, é importante conscientizar os cidaddos de que
guanto menos se utilizar um veiculo proprio, menos carros terdo nas vias e, com isso, 0
congestionamento e as emissOes de gases poluentes provenientes dos combustiveis

fosseis serdo reduzidos, contribuindo assim, para a preservacao do meio ambiente.



Levando em consideracdo as tendéncias atuais de economia compartilhada, na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi implementado um aplicativo de caronas, no
campus da llha do Governador, que atende alunos, professores e funcionarios, o Caronaé.
O aplicativo so pode ser utilizado por pessoas que tenham algum tipo de vinculo com a
universidade. O projeto, acelerado na prépria UFRJ, teve como base quatro pilares: o
aplicativo para facilitar e organizar o sistema de caronas, um ponto fisico para as pessoas
se encontrarem, a utilizagdo do registro junto a faculdade e uma campanha de marketing
a fim de promover a nova mudanca cultural (AGENCIA BRASIL, 2016). Nesse contexto,
o aplicativo conseguiu contribuir para resolver questdes relativas a seguranca, acesso e

mobilidade.

O sistema de caronas tem como beneficio reduzir o nimero de carros, principalmente nos
horéarios de pico. No contexto das universidades, isto ocorre devido a baixa ocupacao de
veiculos nos movimentos pendulares residéncia-faculdade/faculdade-residéncia e/ou
trabalho-faculdade/faculdade-trabalho, além do alto indice de coincidéncia dos
transportes nos periodos letivos e horarios dos turnos de estudo. O aplicativo aumenta o
namero de passageiros por carro e, consequentemente, diminui 0 nimero de carros que

entram e saem da universidade, além de reduzir a demanda por estacionamento.

Um estudo realizado entre 2016 e 2020 mostra que o Caronaé poussi 19.974 usuarios
cadastrados e 5.286 usudrios ativos (que de fato interagem com o sistema de criacdo e
busca de caronas). Além disso, usuarios ja deram ou pegaram carona com o Caronaé cerca
de 80.711 vezes e, cada caronista pegou em média 6 caronas ao longo do funcionamento
do aplicativo. Ademais, a taxa de ocupacdo média situa-se em aproximadamente 2,54
pessoas por carro (CARONAE, 2020), praticamente o dobro da encontrada por S3o Paulo
ao realizar uma pesquisa de concentracdo de pessoas por automovel, que encontrou o
valor médio de 1,4 pessoas/automével (OGLOBO, 2011). Outros dados relevantes séo:
quantidade de caronas criadas (77.563); quantidade de caronas ndo deletadas (57.600);
caronas com pelo menos uma pessoa aceita (6.222), 0 que representa 8% das caronas

criadas; e, caronas com pelo menos uma pessoa pendente (9.159).

Com base no potencial beneficio atrelado aos sistemas de carona e o desejo da cidade de
Niterdi de se tornar uma cidade mais sustentavel com menor indice de engarrafamento,
sugerimos entdo a implementacdo de um projeto piloto de sistema de caronas na

Universidade Federal Fluminense (UFF) para atender a comunidade académica e 0s



servidores. Varios alunos, professores e funcionarios que tem carro préprio, ja o fazem
de maneira informal e acreditamos que um aplicativo seria capaz de potencializar esse

efeito.

Em pesquisa realizada junto aos alunos da faculdade sobre utilizacdo de meios de
transporte, conseguimos observar a utilidade da aplicacdo de uma ferramenta como a
sugerida. Aproximadamente 74% dos alunos que preencheram a pesquisa declararam o
desejo de utilizar um sistema de caronas, demonstrando inclusive uma disposicéo a pagar
média, superior ao valor das passagens de dnibus convencional ou metrd, de R$8,27 por

carona de ida ou de volta.

Figura 1 — Disposicao a Carona

Vocé estaria disposto a pagar por um sistema de caronas compartilhadas na UFF direcionado a
comunidade académica?

177 respostas

® Sim
@ Nao

Fonte: Elaboracgdo Propria

Resultados como os indicados acima, ressaltam a necessidade de uma ferramenta capaz
de facilitar a operacionalizagdo de caronas, assim como a conscientizacao e o estimulo de
toda a comunidade da UFF para reduzir as viagens em carros particulares e acolher o
sistema de compartilhamento de carros (sistema de carona).A aplicacdo desse sistema,
poderia reduzir custos e deslocamentos de usuérios tanto em Niteroi e adjacéncias, como
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro(RMRJ) ou até mesmo em municipios mais

distantes, em que muitos estudantes residem.

Por fim, levando em consideracdo a representatividade da populacdo universitaria
presente na UFF em relacdo a populacdo de Niterdi, sua concentracdo em regido de

trafego intenso da cidade, seus deslocamentos em horario de pico, o potencial de reducao



de trafego trazido por sistemas de carona sugerimos a avaliacao deste ferramental para a

Universidade Federal Fluminense.

Uma vez que o aplicativo possui codigo aberto, e a faculdade servidores em seus centros
de pesquisa, assim como bolsistas da area de programacéo, ndo realizamos analise
econbmica desta iniciativa, entendendo que eventualmente este sistema poderia ser
aplicado sem custos adicionais. Contudo, a fim de entender melhor os impactos
ambientais do transporte dos alunos da UFF e potenciais impactos da promogéo de um
aplicativo de carona na universidade, conduziremos uma analise do transporte dos

universitarios e de suas emissdes nas secdes a seguir.

2.2 Emissoes Evitadas com o Acréscimo de Caronas na Universidade Federal
Fluminense.

2.2.1 Premissas

A metodologia utilizada neste estudo se baseard na metodologia utilizada no artigo que
computou cenarios de reducdo de CO2 decorrentes de uma potencial mudanca de
Mobilidade Urbana na UFRJ, visando o cenario de 2030 (Di Beo et al, 2017). Neste
artigo, os autores caracterizam a area de estudo, estimam a populacdo impactada, realizam
o célculo de gasto energético e suas emissdes associadas para cenarios base e alternativos
de reducdo de emissdes para 2030. Utilizaremos processo similar para estimar o potencial

impacto para a Universidade Federal Fluminense.

2.2.2 Area de Estudo

Uma vez que estamos recomendando a avaliagdo de um projeto piloto de um sistema de
caronas na Universidade Federal Fluminense (UFF), para que com base nesses dados,
seja decida a expansédo do projeto para toda a cidade delimitaremos a area de estudo aos

campus da UFF presentes na cidade de Niterdi.

Em Niterdi, a UFF possui 11 cedes: a Reitoria; 3 campus multidisciplinares: Gragoata,

Praia Vermelha e Valonguinho; 6 faculdades de ensino isoladas: Direito, Enfermagem,



Farmacia, Veterinaria, Instituto de Arte e Comunicacao Social, e Biologia; e 2 hospitais:

Hospital Universitario Anténio Pedro e Hospital Universitario de Medicina Veterinaria.

Figura 2 — Concentracdo de Campus da UFF
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Fonte: Google Maps(2022)

O acesso a faculdade depende da origem do aluno e/ou funcionario. Caso a origem seja
a cidade do Rio de Janeiro os principais acessos ocorrem via ponte Rio-Niterdi e através
das Barcas que possuem uma estacdo na Praca Araribdia. Para moradores de Niterdi,
que ficam localizados principalmente nas regides de expansdo urbana, Oceanica e
Pendotiba, as op¢bes mais utilizadas sdo as vias que formam o corredor Av. Jansen de
Melo / Av. Marqués do Parang, vias estas consideradas as mais carregadas no municipio.
O acesso daqueles que se deslocam de Sdo Gongalo para a cidade ocorre principalmente
através da BR101 e da RJ-104. Para moradores de demais cidades a principal opc¢ao seria
a utilizacdo da rodoviaria que fica a poucos quildmetros dos campus da universidade
(PMUS, 2019). E importante destacar ainda que a UFF conta com um servico interno de
Onibus gratuito para alunos, o BusUFF, que possui 2 rotas internas. A Rota 1, parte do
Campus do Valonguinho e passa pelos campus instalados nos bairros: Centro, Gragoat3,
Boa Viagem, Inga e S3o Domingos. A Rota 2, por sua vez, sai do Campus do Valonguinho

e passa pelos campus situados nos bairros do Centro, Icarai e Santa Rosa. (UFF, 2022)

10 PMUS n3o se refere a deslocamentos para a faculdade, mas se refere a deslocamentos nas areas em
que a faculdade estd localizada, portanto, estamos considerando essa informagdo como proxy.



2.2.3 Estimativa Populacional

Segundo o Censo 2020 das Faculdades e IFES Brasileiras (UFF, 2022), a Universidade
Federal Fluminense conta com uma populacdo total de 52.354 pessoas. Dentre essas,
destacam-se: 3255 docentes em exercicio, sendo 345 contratados sob o regime de 20h
semanais, 230 que utilizam o contrato de 40 horas semanais e 2680 de dedicagéo
exclusiva; 3855, técnicos administrativos?; e 45.244 mil alunos de graduagéo, sendo

36.292 destes alunos presenciais.

O site da instituicdo (UFF,2022) destaca também que a UFF estd presente em 32
municipios. De forma presencial a instituicdo se concentra em 9, abrindo 11.766 vagas
presenciais. Destas 7.379, 62,7% do total, se concentram nos campus presentes em

Niteroi.

Assim, uma vez que ndo possuimos os dados, por regido: dos docentes em exercicio,
alunos matriculados e técnicos administrativos, assumiremos que o percentual desse
montante em Niteroi se iguala ao percentual do nimero de matriculados presencialmente
em Niter0i, que corresponde a 62,7% do total. Desta forma, da populacdo de 43.402
presenciais, estimamos que 27.224 pessoas corresponda a populacdo aproximada que

transita nos campus presentes em Niterdi®.

2.2.4 Consumo Energético
2.2.4.1.1 Pesquisa de Caracterizacdo de Deslocamento do Aluno da UFF

Para o calculo do consumo energético a equipe entendeu que 0 primeiro passo a ser
executado consistia em gerar uma pesquisa de origem/destino, por meio de formulario

online. Desta pesquisa, pode-se auferir os dados de frequéncia a faculdade, distancia

2 Esse numero n3o considera os funciondarios administrativos dos hospitais universitarios. Uma vez que
nao conseguimos esse dado, ele serd desconsiderado em nossa analise.

3 Destacamos que o nimero deve estar levemente subestimado, devido Niterdi provavelmente
concentrar a maior parte dos cargos administrativos.



média percorrida, assim como, a distribuicdo dos modais utilizados para o deslocamento

dos usuarios.*

Figura 3 — Frequéncia UFF

Quantas vezes por semana vocé frequenta a UFF?
177 respostas
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Como pode ser visto no gréafico 1, acima, 7,9% dos usuarios se desloca para a faculdade
1 vez por semana, frequéncia esta que aumenta de acordo com o numero de dias de
frequéncia, atingindo 42,9% do total no universo daqueles que frequentam a faculdade

todos os dias. Em média, os alunos se deslocam 3,83 vezes por semana a faculdade.

4 E importante ressaltar que apesar do esfor¢o da equipe apenas 177 questionarios foram concluidos.
Apesar de ndo consistir o nimero ideal para uma amostra realmente significativa optamos por utilizar
essa amostra como proxy para caracterizar a populagdo que se desloca para a UFF.



Figura 4 — Meio de locomocao Niteroi.

Qual meio de locomocgéo vocé utiliza para ir a UFF?
177 respostas

A pé, por morar efou trabalhar... 30 (16,9%)
De bicicleta

De carro préprio 26 (14,7%)
De motocicleta|—1 (0,6%)
De carona
De 6nibus 127 (71,8%)
De metrd 19 (10,7%)
De barca 47 (26,6%)
De taxi, Uber ou semelhante 20 (11,3%)
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Dentre os meios de locomocédo utilizados para ir para a faculdade podemaos verificar que
grande parte da amostra utiliza o énibus pelo menos em parte de seu trajeto. Carona e

barca aparecem em sequéncia como 0s mais utilizados.

Figura 5 — Meio de locomocao Niteroi.

Qual meio de locomogao voce utiliza para voltar da UFF?
177 respostas

A pé, por morar e/ou trabalhar... 29 (16,4%)
De bicicleta

De carro préprio
De motocicleta
De carona

De 6nibus 121 (68,4%)

De metrd 14 (7,9%)
De barca 34 (19,2%)
De taxi, Uber ou semelhante 25 (14,1%)
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Fonte: Elaboracdo Prépria

O trajeto de volta da faculdade apresenta uma caracterizagdo muito parecida com o de
ida, sendo possivel visualizar como principal diferenciacdo uma pequena reducdo do

deslocamento de metrd, barca e 6nibus e aumento no nimero de caronas na volta para



casa. Ao rodar dados na tabela essa inferéncia é confirmada sendo de 75% o indice de

incidéncia de mesma utilizacdo de tipo de deslocamento ida/volta por cada pessoa.

A média de modais utilizados para cada deslocamento é de 2,07 na ida e 2,01 na volta,
demonstrando que a quantidade de modais utilizadas apesar de similar, apresenta uma
ligeira queda, provavelmente decorrente de uma organizagdo dos alunos na volta da
faculdade.

Figura 6 — Municipio de Origem e Destino

De qual municipio vocé sai quando Para qual municipio vocé vai
vai para a UFF? guando sai da UFF?
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Fonte: Elaboracéo Propria

Ao visualizar de onde as pessoas saem para ir para a UFF e para onde elas véao apo6s a ida
a faculdade podemos visualizar que a tendéncia é muito similar, tendo o Rio de Janeiro
como principal origem/destino, seguido de Niterdi e Sdo Gongcalo. E possivel visualizar
também que ha uma queda significativa das pessoas que voltam ao Rio em comparagao
aqueles que foram da cidade para a faculdade, o que nos faz inferir que os alunos dentre
o0s entrevistados alguns trabalham pela manha no Rio de Janeiro, realizam a faculdade em

algum outro periodo e voltam as suas casas a noite.

A caracterizacdo completa dos bairros de origem/destino dos alunos, assim como as
Distancias Percorridas (DMP) nos percursos a faculdade, podem ser visualizados na
tabela a seguir. As DMPs foram extraidas através do aplicativo Google Maps, sendo
consideradas apenas as distancias de meios de transporte utilizados pelos alunos.



Meédias Percorridas
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Ressalta-se que alguns tratamentos foram necessarios para a elaboracédo da tabela anterior.
Nos casos de deslocamentos declarados via metré ou trem®, visto que nenhum desses
meios de transporte chega diretamente em Niterdi, estes precisaram ser complementados
por trajetos de 6nibus ou barcas, quando declarados sem complementos. Devido a
restricdo da pesquisa, declaracdes de 6nibus e barca na mesma resposta, tiveram que ser
contabilizadas como 50% de onibus direto e 50% de Onibus e barca. Em declaracGes que
a pessoa declarava usar o metr6 mas se encontrava a mais de 3 quildmetros da estagédo

mais proxima incluimos um trajeto de dnibus anterior ao deslocamento de metro.

2.2.4.1.2 Calculo do Consumo Energético

Para o calculo das emissGes médias dos alunos caracterizadas no topico anterior, em
primeiro lugar contabilizamos o consumo de combustivel por modal. Para Motos,
Automéveis, Carona, Taxi, Onibus © utilizaremos o calculo anual a partir de metodologia
adaptada de Di Beo et al, (2017):

<(freqmS x viagens,)x DMP,

0, F ta;
EEy; x FOy x %oFro al)

PPm
TPR

(freqm, x viagens,)x DMP;
EEy x FOy

X %Frotat)> x (52,14 x %Dias;) x

Em que:

freqmg: frequéncia média semanal de comparecimento de um aluno ou funcionério na faculdade;
viagens: quantidade de viagens realizadas por este meio de transporte x para ida e volta da faculdade.
DMPj: distancia média percorrida na ida ou volta da regido j em km;

FO: Fator de ocupac¢do do meio de transporte x;

EExi: Eficiéncia energética do meio de transporte x, tecnologia i em km/L;

%Frotai: Participagdo do meio de transporte x, tecnologia i;

EExt: Eficiéncia energética do meio de transporte x, tecnologia t em km/L;

% Frotat: Participacdo do meio de transporte x, tecnologia t.

PPm: Populac¢do projetada para a faculdade.

5> Apesar de termos inserido a opcdo de deslocamento via trem nenhum estudante da amostra declarou
utilizar este modal.

5 Em nosso problema n3o fizemos distincdo em relac3o aos tipos de 6nibus: fretado, convencional, BRT,
entre outros.



TPR: Total de Pesquisas Respondidas.

%Dias,;: Percentual dias letivos em um ano.

Para aqueles que se deslocam através de metrd, trem ou barcas e consequentemente

possuem algum modal complementar a contabilizacdo segue a logica a seguir, também
adaptada (Di Beo et al, 2017):

e Barca x Onibus

((freqmg x viagens,,:p )X DMPyp,1p X EE 1)

(52,14 x %Dias,) x o
) X ,14 x %Dias;) x TPR

4 (freqmg x viagens,)x DMP,

e Barca x Metrd

(((freqmy x viagens,g,)x DMPyuyx EEpme,)

PPm

+ ((freqmg x viagensyp)x DMPoypx EEpms)) x (52,14 x %Dias)) x PR

e Barca x Metrd x Onibus
((freqmg x viagensy,)x DMPrepx EEmyp)

+ ((freqmg x viagens,,1p)x DMPipx EE 1)

PPm
TPR

<(freqms x viagens,)x DMP;

52,14 x %Di
EEy, x FO, )) x ( x %Dias;) x

Em que:

freqmg: frequéncia média semanal de comparecimento de um aluno ou funcionario na faculdade;
viagensmtb: quantidade de viagens realizadas por metré e/ou trem para ida e volta da faculdade.
DMPmtb: distdncia média percorrida por metrd e/ou trem na ida ou volta da regido j em km;
DMPj 6nibus: distancia média percorrida por énibus na ida ou volta da regido j em km;

EEmtb: Eficiéncia energética do meio do metrd trem ou barca em pass.km/I ou passa.km/kWh.



%Frotai: Participagdo na frota da tecnoldgica i;

EExt: Eficiéncia energética do meio de transporte x, tecnologia t em km/L;
% Frotat: Participagdo na frota da tecnoldgica t;

PPm: Populagdo projetada para a faculdade.

TPR: Total de Pesquisas Respondidas.

%Dias; = Percentual dias letivos

Em posse da metodologia de calculo de consumo energético, aplicamos entéo as variaveis
para descobrir o consumo energético total. A Populacdo Projetada é de 27.224 mil
pessoas, conforme descrito na introducdo do problema (PPm). Para todo o universo de
pessoas da faculdade consideraremos como proxy a distribuicdo de modais relatada na
pesquisa. A frequéncia dos alunos(freqms) da UFF e dos funcionérios ndo sera
diferenciada, uma vez que nao controlamos as respostas por funcdo daqueles que

responderam a pesquisa.

A definicdo da quantidade de dias que os universitarios e professores vdo a faculdade
levou em consideracdo a Lei de Diretrizes Basicas da Educacdo e uma consulta ao
calendario académico de Universidades Federais. Segundo o Art. 47 da Lei de Diretrizes
Basicas da Educacdo um ano letivo deve ter no minimo 200 dias, sendo que se considera
uma semana letiva de 6 dias, ou seja, cada semestre devera ter no minimo 17 semanas, ou
102 dias, o que totalizaria no minimo 204 dias em um ano. Apesar da determinacdo
minima, ao consultar o calendario académico de universidades verificarmos que o periodo
é usualmente mais extenso. Desta forma, sera considerado para 0 nosso problema o ano
letivo possuindo 280 dias (variavel % dias letivo’), aproximadamente 40 semanas, sendo
desta forma 4 semanas destinadas as férias de meio de ano e 8 semanas para as férias de

final de ano.

Os percentuais de tecnologia adotado por cada um dos veiculos a cada ano foi adaptado
de Di Beo et al, (2017) que utilizou dados de SEDEIS(2016) e Ribeiro et al (2015). A
adaptacao realizada foi referente aos carros hibridos. Segundo dados de tipos de veiculos
registrados em Niterdi segundo DETRAN-RJ (2023) os veiculos hibridos ainda sdo muito

poucos no municipio, e por este motivo os desconsideramos®. O percentual previsto de

777 Um ano possui 52,14 semanas.
8 E importante destacar que a previsdo de eficiéncia energética dos veiculo flex, de 25% em relagdo a
2016, incorpora em parte a presenca e eficiéncia dos veiculos hibridos.



hibridos foi incorporado ao de carros flex, o que fez com que se assemelhasse mais ao

formato da frota atual.®

Tabela 2 — Tecnologia de Combustivel Utilizada por Veiculo

Carro Moto Uber/Taxi  |Onibus
Ano tanol Hidratado |Gasolina C |Flex Fuel |Gasolina C lex Fuel |GNV Diesel
2023 4,9% 51,6% 43,5% 46,5% 53,5%
2024 4,2% 51,5% 44,3% 42,3% 57,7%
2025 3,5% 51,5% 45,0% 38,0% 62,0%
2026 2,8% 51,5% 45,7% 33,7% 66,3%
2027 2,1% 51,5% 46,4% 29,5% 70,5% 100% 100%
2028 1,4% 51,5% 47,1% 25,2% 74,8%
2029 0,7% 51,5% 47,8% 20,9% 79,1%
2030 0,0% 51,5% 48,5% 16,7% 83,3%

Fonte: Elaboracéo Propria a partir de dados presentes em Di Beo et al (2017), SEDEIS(2016),
Ribeiro et al(2015), DETRANRJ(2023)

Para o caso dos veiculos flex, consideraremos o percentual de utilizacdo de gasolina C e
etanol previstos por SEDEIS (2016) para o cenario 2030, que prevé a participacdo do
etanol chegar a 30% do volume total de combustivel comercializado nos veiculos flex ao
final da série’®. O percentual de mistura de etanol na gasolina considerado é o de 27%,

que iguala a referéncia do estudo supracitado e 0s montantes atuais.

Tabela 3- Mix de Utilizacdo de Combustiveis em Veiculos Flex no periodo de 2023-2030

Escolha Combustivel Flex

Ano Gasolina C Etanol
2023 73,00% 27,00%
2024 72,57% 27,43%
2025 72,14% 27,86%
2026 71,71% 28,29%
2027 71,29% 28,71%
2028 70,86% 29,14%
2029 70,43% 29,57%
2030 70,00% 30,00%

Fonte: SEDEIS(2016), Di Beo et al (2017)

9 E importante destacar que a eficiéncia prevista no consumo dos veiculos flex é otimista, acaba por
compensar um potencial efeito de aumento dos veiculos hibridos.

10 Apesar de parecer uma expectativa otimista, dados de consumo de combustivel da ANP(2022)
indicam que os percentuais dos ultimos anos corroboram com esta hipdtese, como pode ser visto no
ANEXO 1.



O Biodiesel considerado em nosso cenario de 2023 ¢ o B10*, e estamos assumindo que

0 mesmo evolua para B20 até 2030, conforme pode ser visto na projecéo a seguir.

Tabela 4 - Participacdo do Biodiesel no Diesel 2023-2030

Participagdo Combustivel 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Oleo Diesel 90,0% 88,6% 87,1% 85,7% 84,3% 82,9% 81,4% 80,0%
Biodiesel 10,0% 11,4% 12,9% 14,3% 15,7% 17,1% 18,6% 20,0%

Fonte: Elaboracdo Prépria

A Eficiéncia Energética (EE) dos Veiculos foi adaptada de SEDEIS (2016). Para énibus
convencionais estamos utilizando o valor atual de rendimento dos 6nibus modelo Padron,
para os dnibus rodoviarios estamos utilizado o consumo indicado na ferramenta do GHG
Protocol que utiliza pardmetros do Ministério do Meio Ambiente de 2014. Para as
motocicletas e carros flex mantivemos as previsdes de eficiéncia energética que
culminam em respectivamente aumento de 10% e 25% no ano de 2030 em relacdo a
eficiéncia de 2016%2. Assim como SEDEIS (2016) mantivemos os valores de rendimento
dos carros e motos movidos apenas a alcool ou gasolina. Para os veiculos a GNV,
consideramos seu rendimento igual a média dos carros a gasolina e flex que utilizam
gasolina. Fizemos essa consideracdo devido a existir evidéncias de que com as
tecnologias atuais que com um metro cubico de GNV um carro possui rendimento maior
ou igual a de um litro de gasolina, assim sendo, equiparamos seu ganho de eficiéncia ao

de combustiveis a gasolina.

11 Apenas para projecdes de consumo de barcas consideraremos o leo diesel puro, uma vez
que a aplicagao de biodiesel nesses modais ainda estd em fase de testes. Para maiores
detalhes veja: https://www.udop.com.br/noticia/2022/01/17/biodiesel-sera-testado-em-
transporte-maritimo-neste-ano.html

12 Este aumento de eficiéncia projetado cobre em parte o efeito da inserc¢do de hibridos.



Tabela 5 - Rendimento dos Veiculos por Combustivel Utilizado

Rendimento Veiculo/Ano 2023 | 2024 (2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Onibus Convencional (Km/L) 1,58 1,58| 1,58| 1,58| 1,58| 1,58| 1,58| 1,58
Onibus Rodoviario (Km/L) 3,00 3,00 3,00| 3,00 3,00| 3,00 3,00 3,00
Motocicleta Gasolina(Km/L) 39,05|39,32|39,58|39,85|40,11 | 40,38 | 40,64 | 40,91

Motocicleta Flex Gasolina(Km/L) |45,36 |45,67 |45,98|46,29|46,59|46,90|47,21|47,52
Motocicleta Flex Etanol(Km/L) 30,77|30,97|31,18|31,39|31,60|31,81 | 32,02 | 32,23

Carro Gasolina(Km/L) 11,3011,30|11,30|11,30{11,30({11,30(11,30|11,30
Carro Flex Gasolina(Km/L) 13,73 13,94 | 14,16 | 14,38 | 14,60 | 14,81 | 15,03 | 15,25
Carro Flex Etanol(Km/L) 9,56| 9,71| 9,87|10,02|10,17|10,32|10,47 10,63
Carro Etanol(Km/L) 6,90| 6,90| 6,90| 6,90| 6,90| 6,90| 6,90| 6,90
Carro GNV(Km/m3) 12,51 (12,62 12,73|12,84 (12,95 13,06 | 13,17 | 13,28
Barca(L/pass.Km) 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
Metro(kWh/pass.Km) 0,132(0,132(0,132|0,132|0,132|0,132|0,132|0,132

Fonte: Adaptado de SEDEIS(2016), Di Beo et al (2017)
Por fim, o fator de ocupacao do meio de transporte também utilizara como base dados de
SEDEIS (2016). Destes dados, atualizamos o fator de ocupacéo do veiculo com carona,

de acordo com dados do Caronaé (2020).

Tabela 6 — Passageiros por Veiculo

Veiculo Pass/Veiculo

Moto 1
Carro 183
Taxi 1,4
Carona 2,54
Onibus Convencional 40
Onibus Fretado 40

Fonte: Elaboracao propria através de dados de SEDEIS(2016) Caronaé(2020).

Uma vez definidas todas as variaveis relacionadas ao consumo de combustivel da

populacéo, discriminaremos nas se¢oes a seguir os resultados por tipo de veiculo e modal.

13 No estudo de Dibeo et al, considerou-se a taxa de ocupac3o de 1 pessoa por veiculo tanto para taxis
quanto para veiculos particulares. Conforme apurado por CETESP(2011) a taxa de ocupagdo média por
carro é de 1,4 pessoas na cidade de Sdo Paulo. Desta forma, para aqueles que pegam taxi e ndo
sabemos se acabam dividindo o deslocamento com outro aluno mantivemos este valor, porém, para
aqueles que declaram ir individualmente de carro utilizaremos a taxa de 1 pessoa por veiculo.



2.2.4.1.3 Cenario de Referéncia

O Cenario que utilizaremos como referéncia € agquele em que ndo ha crescimento
populacional de universitarios na Universidade Federal Fluminense, inferéncia esta
balizada no fato de néo ter tido aumento de cursos na faculdade nos ultimos 5 anos, da
ocorréncia de manutencdo do numero de concluintes de graduacdo provenientes de
Niterdi (UFF, 2023), além do constante corte de orcamento repassado as Universidades
Federais (MME, 2023). Este cenério também leva em consideracdo a manutencdo da
distribuicdo da origem/destino dos estudantes que se deslocam para a universidade assim

como sua escolha de modal, obtidas através de nossa pesquisa.

2.2.4.1.3.1 Mobilidade Ativa

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 27 mil deslocamentos através de mobilidade ativa, bicicleta e/ou caminhada.
Destes, a grande maioria, aproximadamente 24 mil ocorrem através de caminhada. No
ano, esse tipo de deslocamento gera 1,1 milhdes de deslocamentos, em que ndo ocorrem

gasto energético e consequentemente emissdes de gases de efeito estufal®,

2.2.4.1.3.2 Motos

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 585 deslocamentos através de motos o que totaliza, aproximadamente 23 mil
deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por motos projetado no horizonte de
tempo definido pelo estudo é de 99 mil litros de combustivel. Desse montante, 32 mil é

proveniente de motocicletas a gasolina e 67 mil de motocicletas flex.

14 Desconsidera-se para este problema utilizacdo de bicicletas elétricas, devido 3 falta de dados sobre
sua representatividade. Além disso, assim como nos demais modais, desconsidera-se as emissdes
provenientes do ciclo de vida do transporte.



Tabela 7 — Quantidade de combustivel consumida por motos no periodo 2023-2030

Motos 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Combustivel por Tipo de Moto | 12.672,34 12.600,85 12.533,10 12.476,02 12.423,18 12.380,61 12.341,16 12.312,82 99.740,09
Motocicleta Gasolina C 6.082,20 5.495,46 4.903,69 4.319,80 3.756,39 3.187,73 2.626,52 2.085,07 | 32.456,86
Motocicleta Flex Gasolina 4.831,46 5.078,75 5.324,18 5.545,74 5.749,80 5.938,18 6.118,69 6.267,44 | 44.854,23
Motocicleta Flex Alcool 1.758,67 2.026,64 2.305,23 2.610,49 2.917,00 3.254,70 3.595,95 3.960,31 | 22.429,00
Fonte: Elaboracéo Propria

Considerando veiculos dedicados e flex temos o consumo de 77 mil litros de gasolina

tipo C e 22 mil litros de etanol hidratado.

Tabela 8 — Quantidade de gasolina C e etanol hidratado consumida por motos no periodo 2023-

2030

Combustivel Total 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total

Gasolina C 10.913,66 10.574,20 10.227,86 9.865,54 9.506,19 9.125,91 8.745,21 8.352,51 | 77.311,09

Etanol Hidratado 1.758,67 2.026,64 2.305,23 2.610,49 2.917,00 3.254,70 3.595,95 3.960,31 | 22.429,00

Fonte: Elaboracéo Propria

Uma vez que a Gasolina C é formada por Gasolina A e 27% de etanol anidro temos que

o0 etanol anidro corresponde a 20 mil litros e 56 mil litros correspondem a gasolina pura.

Tabela 9 — Quantidade de gasolina A e etanol anidro consumida por motos no periodo 2023-

2030

Gasolina C 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Gasolina A 7.966,97 7.719,17 7.466,34 7.201,84 6.939,52 6.661,92 6.384,00 6.097,33 [ 56.437,10
Etanol Anidro 2.946,69 2.855,04 2.761,52 2.663,70 2.566,67 2.464,00 2.361,21 2.255,18 | 20.873,99

Fonte: Elaboracgdo Propria

2.2.4.1.3.3Carros

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF

realizam 18 mil deslocamentos através de carros o que totaliza, aproximadamente 730

mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por carros projetado no horizonte

de tempo definido pelo estudo é de 11,4 milhdes de litros de combustivel. Desse

montante, 6,1 milhdes é proveniente de carros a gasolina, 4,7 milhdes de carros flex e 480

mil de carros movidos a etanol hidratado.




Tabela 10 — Quantidade de combustivel consumida por carros no periodo 2023-2030

Carros 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Combustivel por Tipo de Carro 1.478.012,55 1.464.278,29 | 1.450.466,15 1.436.886,54 | 1.423.070,54 | 1.409.487,32 | 1.395.667,80 | 1.382.081,28 | 11.439.950,45
Gasolina C 774.067,25 772.567,12 772.567,12 772.567,12 772.567,12 772.567,12 772.567,12 772.567,12 6.182.037,13
Flex Gasollina 430.882,36 423.871,40 416.403,42 408.391,89 400.914,48 392.893,78 385.407,78 377.378,69 3.236.143,80
Flex Etanol 152.682,91 164.656,88 175.509,87 187.138,94 197.997,49 209.632,12 220.495,74 232.135,46 1.540.249,43
Etanol Hidratado 120.380,02 103.182,88 85.985,73 68.788,59 51.591,44 34.394,29 17.197,15 0,00 481.520,10
Fonte: Elaboracédo Prépria

Considerando veiculos dedicados e flex temos o consumo 9,4 milhdes de litros de
gasolina tipo C e 2,02 milhdes de litros de etanol hidratado.

Tabela 11 — Quantidade de gasolina C e etanol hidratado consumida por carros no periodo

2023-2030

Combustivel Total 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total

Gasolina C 1.204.949,61 1.196.438,53 | 1.188.970,54 1.180.959,01 | 1.173.481,61 | 1.165.460,91 | 1.157.974,91 [ 1.149.945,81 9.418.180,93

Etanol Hidratado 273.062,94 267.839,76 261.495,61 255.927,53 249.588,93 244.026,41 237.692,89 232.135,46 2.021.769,52

Fonte: Elaboracéo Propria

Uma vez que a Gasolina C é formada por Gasolina A e 27% de etanol anidro temos que

o etanol anidro corresponde a 2,5 milhdes e 6,8 milhdes litros correspondem a gasolina

pura.

Tabela 12 — Quantidade de gasolina A e etanol anidro consumida por carros no periodo 2023-

2030

Gasolina C 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Gasolina A 879.613,22 873.400,13 867.948,50 862.100,08 856.641,57 850.786,46 845.321,68 839.460,44 6.875.272,08
Etanol Anidro 325.336,39 323.038,40 321.022,05 318.858,93 316.840,03 314.674,45 312.653,23 310.485,37 2.542.908,85

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.1.3.4Carona

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF

realizam 40 mil deslocamentos através de caronas o que totaliza, aproximadamente 1,6

milhdes de deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por este tipo de

deslocamento projetado no horizonte de tempo definido pelo estudo é de 13 milhdes de

litros de combustivel. Desse montante, 7 milhdes é proveniente de carros a gasolina, 5,4

milhdes de carros flex e 548 mil de carros movidos a etanol.




Tabela 13 — Quantidade de combustivel consumida por carros(caronas) no periodo 2023-2030

Carona 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Combustivel por Tipo de Carro | 1.684.779,14 1.669.123,53 | 1.653.379,14 1.637.899,81 | 1.622.151,02 | 1.606.667,58 | 1.590.914,77 | 1.575.427,57 | 13.040.342,57
Gasolina C 882.355,41 880.645,42 880.645,42 880.645,42 880.645,42 880.645,42 880.645,42 880.645,42 | 7.046.873,34
Flex Gasollina 491.160,65 483.168,90 474.656,18 465.523,88 457.000,43 447.857,67 439.324,41 430.172,09 | 3.688.864,21
Flex Etanol 174.042,49 187.691,56 200.062,83 213.318,75 225.696,35 238.958,61 251.342,00 264.610,06 | 1.755.722,65
Etanol Hidratado 137.220,59 117.617,65 98.014,71 78.411,77 58.808,82 39.205,88 19.602,94 0,00 548.882,36

Fonte: Elaboracdo Prépria

Considerando veiculos dedicados e flex temos o consumo 10,7 milhdes de litros de
gasolina tipo C e 2,3 milhdes de litros de etanol hidratado.

Tabela 14 — Quantidade de gasolina C e etanol hidratado consumida por carros(caronas) no
periodo 2023-2030

Combustivel Total 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Gasolina C 1.373.516,06 1.363.814,32 | 1.355.301,60 1.346.169,30 | 1.337.645,84 | 1.328.503,09 | 1.319.969,83 | 1.310.817,51 | 10.735.737,56
Etanol Hidratado 311.263,08 305.309,21 298.077,54 291.730,51 284.505,18 278.164,49 270.944,94 264.610,06 | 2.304.605,01

Fonte: Elaboracgdo Propria

Uma vez que a Gasolina C é formada por Gasolina A e 27% de etanol anidro temos que
o etanol anidro corresponde a 2,9 milhdes e 7,8 milhdes litros correspondem a gasolina

pura.

Tabela 15 — Quantidade de gasolina A e etanol anidro consumida por carros(caronas) no periodo

Gasolina C 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030, Total
Gasolina A 1.002.666,73 995.584,46 989.370,17 982.703,59 976.481,47 969.807,25 963.577,98 956.896,78 | 7.837.088,42
Etanol Anidro 370.849,34 368.229,87 365.931,43 363.465,71 361.164,38 358.695,83 356.391,85 353.920,73 | 2.898.649,14

Fonte: Elaboracgdo Propria

2.2.4.1.3.5Taxi/Aplicativo de Mobilidade

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 8,7 mil deslocamentos através de taxis/aplicativos de mobilidade o que totaliza,
aproximadamente 351 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por taxis
e aplicativos de mobilidade projetado no horizonte de tempo definido pelo estudo € de
2,3 milhdes de m® de combustivel. Em nosso problema consideramos que 100% dos taxis
e aplicativos de mobilidade utilizam GNV, consequentemente o total de GNV projetado

iguala a quantidade e combustivel.



Tabela 16 — Quantidade de combustivel consumida por taxi/aplicativos de mobilidade no
periodo 2023-2030

Taxi/Aplicativo de Transporte 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Combustivel por Tipo de Carro 297.884,22 295.313,34 292.786,46 290.302,46 287.860,25 285.458,79 283.097,07 280.774,11 | 2.313.476,72
GNV 297.884,22 295.313,34 292.786,46 290.302,46 287.860,25 285.458,79 283.097,07 280.774,11 | 2.313.476,72

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.1.3.6 Onibus

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 85 mil deslocamentos através de 6nibus o que totaliza, aproximadamente 3,4
milhdes deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por 6nibus no horizonte de
tempo definido pelo estudo é de 8 milhGes de litros de diesel. Em nosso problema
consideramos que 100% dos 6énibus sdo movidos a diesel, porém que o percentual do
biodiesel na mistura de combustivel varia com o tempo atingindo 20% em 2030. A partir
dessas informacdes, chegamos a um total de consumo projetado de 6,8 milhdes de litros

de 6leo diesel e 1,2 milhdes de litros de biodiesel.

Tabela 17 — Quantidade de combustivel consumida por dnibus no periodo 2023-2030

Onibus 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Oleo Diesel 903.757,48 889.412,12 875.066,77 860.721,41 846.376,05 832.030,69 817.685,34 803.339,98 6.828.389,84
Biodiesel 100.417,50 114.762,85 129.108,21 143.453,57 157.798,92 172.144,28 186.489,64 200.835,00 1.205.009,97

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.1.3.7 Onibus Rodoviario

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 5,2 mil deslocamentos através de o6nibus rodovidrio o que totaliza,
aproximadamente 210 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por
onibus rodoviarios no horizonte de tempo definido pelo estudo é de 856 mil litros de
diesel. Utilizando nossa projecdo para o fator de biodiesel na mistura, chegamos a um

total de consumo projetado de 728 mil litros de 6leo diesel e 128 mil litros de biodiesel.




Tabela 18 — Quantidade de combustivel consumida por 6nibus rodoviarios no periodo 2023-

2030

Onibus Rodoviario

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029 2030

Total

Oleo Diesel

96.419,11

94.888,65

93.358,19

91.827,73

90.297,26

88.766,80

87.236,34

85.705,88

728.499,95

Biodiesel

10.713,23

12.243,70

13.774,16

15.304,62

16.835,08

18.365,55

19.896,01

21.426,47

128.558,82

Fonte: Elaboracdo Prépria

2.2.4.1.3.8Barca/Caminhada

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF

realizam 1,3 mil

deslocamentos através de barca/caminhada o que totaliza,

aproximadamente 52 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado pelo

transporte via barcas e caminhada, no horizonte de tempo definido pelo estudo, é de 15,7

mil litros de Oleo diesel. Deslocamentos a pé ndo contabilizam emissdes e gasto

energético e consequentemente todo o gasto provém do deslocamento da barca.

Tabela 19 — Quantidade de combustivel consumida por barca/caminhada no periodo 2023-2030

Barca

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

Total

Combustivel por Tipo de Locomogdo

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

15.729,04

Barca

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

1.966,13

Caminhada

1.966,13

1.966,13

1.966,13

15.729,04

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.1.3.9Barca/Bicicleta

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF

realizam 585 deslocamentos através de barca/bicicleta o que totaliza, aproximadamente

23,4 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado pelo transporte via barcas

e bicicleta, no horizonte de tempo definido pelo estudo, é de 7 mil litros de 6leo diesel.

Para este problema consideramos as bicicletas neutras em emissdes.

Tabela 20 — Quantidade de combustivel consumida por barca/bicicleta no periodo 2023-2030

Barca

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

Total

Combustivel por Tipo de Locomogdo

873,84

873,84

873,84

873,84

873,84

873,84

873,84

873,84

6.990,69

Barca

873,84

873,84

873,84

873,84

873,84

Bicicleta

873,84

873,84

873,84

6.990,69

Fonte: Elaboracdo Prépria




2.2.4.1.3.10 Barca/Onibus

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 8,6 mil deslocamentos através de barca/dnibus o que totaliza, aproximadamente
345 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado pelo transporte via barcas e

onibus, no horizonte de tempo definido pelo estudo, é de 1 milhéo litros de Diesel.

Tabela 21 — Quantidade de combustivel consumida por barca/6nibus no periodo 2023-2030

Barca/Onibus 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Combustivel por Tipo de Locom{ 126.089,42 126.089,42 126.089,42 | 126.089,42 | 126.089,42 | 126.089,42 | 126.089,42 | 126.089,42 | 1.008.715,37
Barca 12.889,08 12.889,08 12.889,08 | 12.889,08 12.889,08 12.889,08 12.889,08 | 12.889,08 103.112,62
Onibus 113.200,34 113.200,34 113.200,34 | 113.200,34 | 113.200,34 | 113.200,34 | 113.200,34 | 113.200,34 905.602,75

Fonte: Elaboracgdo Propria

Para os 0nibus consideramos a utilizacdo de Biodiesel, com os percentuais descritos na
secdo anterior. Para as barcas, consideramos 6leo diesel puro, uma vez que a utilizacdo
de Biodiesel, se encontra ainda em fase de testes. Com base nestas informacoes,
chegamos a um montante total de 872 mil litros de 6leo diesel e 135 mil litros de biodiesel

consumidos.

Tabela 22 — Quantidade de diesel e biodiesel consumida por barca/6nibus no periodo 2023-2030

Combustivel Total 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Oleo Diesel 114.769,39 113.152,24 111.535,09 | 109.917,94 | 108.300,80 | 106.683,65 [ 105.066,50 | 103.449,35 872.874,96
Biodiesel 11.320,03 12.937,18 14.554,33 | 16.171,48 17.788,63 19.405,77 | 21.022,92 | 22.640,07 135.840,41

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.1.3.11 Barca/Metrd

Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 9,1 mil deslocamentos através de barca/metrd o que totaliza, aproximadamente
365 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado pelo transporte via barcas e
metrd, no horizonte de tempo definido pelo estudo, é de 108 mil litros de 6leo diesel e 3,4
milhdes kWh, sendo 100% do diesel derivado do transporte via barcas e 100% da

eletricidade derivado do transporte via metro.



Tabela 23 — Quantidade de combustivel consumida por barca/metré no periodo 2023-2030

Barca 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Combustivel por Tipo de Locomogdo 439.643,30 439.643,30 439.643,30 439.643,30 439.643,30 | 439.643,30 | 439.643,30 | 439.643,30 3.517.146,39
Barca 13.617,27 13.617,27 13.617,27 13.617,27 13.617,27 13.617,27 13.617,27 13.617,27 108.938,19
Metré (kWh) 426.026,03 426.026,03 426.026,03 426.026,03 426.026,03 | 426.026,03 [ 426.026,03 | 426.026,03 3.408.208,20
Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.1.3.12 Barca/Metr6/Onibus
Os dados da pesquisa realizada indicam que por semana os alunos/funcionarios da UFF
realizam 2,2 mil deslocamentos através de barca/metr6/6nibus o que totaliza,
aproximadamente 87 mil deslocamentos/ano. O total de combustivel utilizado por
barca/metr6/énibus projetado no horizonte de tempo definido pelo estudo é de 128 mil
litros de diesel e 1,5 milhdes de kWh. Levando em consideracdo 0s percentuais de
Biodiesel estimados no estudo, projetamos que 113 mil litros sejam provenientes de 6leo
diesel e 15 mil litros de biodiesel.
Tabela 24 — Quantidade de combustivel consumida por barca/metrd/6nibus no periodo 2023-
2030
Combustivel Total 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Oleo Diesel 14.813,42 14.630,30 14.447,18 14.264,06 14.080,94 13.897,82 13.714,70 13.531,58 113.380,02
Biodiesel 1.281,84 1.464,96 1.648,08 1.831,20 2.014,32 2.197,44 2.380,56 2.563,67 15.382,05
Energia Elétrica 192.045,39 192.045,39 | 192.045,39 | 192.045,39 192.045,39 192.045,39 | 192.045,39 | 192.045,39 1.536.363,14

Fonte: Elaboracgdo Propria

2.24.1.3.13

Consumo Energético Total

Somando-se o total de consumo energético projetado para o deslocamento dos alunos da

UFF no horizonte projetado, temos o total de combustivel necessario para esse

deslocamento de acordo com o tipo de combustivel.




Tabela 25 — Quantidade de combustivel consumida no periodo 2023-2030, Cenério de
Referéncia

Combustivel Total

Oleo Diesel(L) 8.674.802,69
Biodiesel(L) 1.484.791,25
Etanol Hidratado(L)  4.348.803,54
Etanol Anidro (L) 5.462.431,99
Gasolina(L) 14.768.797,59
GNV(M3) 2.313.476,72
Eletricidade (kWh)  4.944.571,35

Fonte: Elaboracéo Propria

Tendo em vista os montantes de combustivel estimados, iremos na proxima se¢do

projetar a quantidade de emissfes proveniente deste deslocamento.

2.2.4.1.4 Calculo do Emissdes de CO2eq.

Em posse da quantidade de litros e kWh consumido por cada tipo de combustivel,
realizou-se a conversdo de emissdes em TCO2 eq.. Neste sentido utilizou-se os fatores de
emissdo definidos na metodologia de contabilizacdo do GHG Protocol para o0s
combustiveis liquidos. J& para as emissdes provenientes de consumo de energia elétrica
foram utilizados os dados de TCO2/mWh dos tltimos 5 anos do sistema elétrico brasileiro
2018-2022% (MCTI, 2022). Os dados podem ser observados na tabela a seguir.

Tabela 26 - Pardmetros utilizados nas estimativas de emisses de CO2 equivalente

Fatores de Emissao COo2 CH4 N20
Gasolina 2,212| 0,000807717| 0,00025847
Etanol Hidratado 1,457 0,000384 0,000013
Etanol Anidro 1,526| 0,000223544| 1,34126E-05
GNV(m3) 1,999| 0,003389633( 0,000110532
Oleo Diesel 2,603| 0,000138531| 0,000138531
Biodiesel 2,431| 0,000331595| 1,98957E-05
Eletricidade (TCO2/mWh) 0,07618%*|- -

*obs: fator de emissGes 2022, média de janeiro a novembro

Fonte: GHG PROTOCOL, 2022 e MCTI 2022

150 fator médio do ano de 2022, considerou os meses entre janeiro e novembro.




E importante destacar aqui que para este estudo consideramos, as emissdes de CO2
provenientes de biocombustiveis neutras, uma vez que todo CO2 gerado através de um
ciclo biologico e ndo geoldgico, como no caso do CO2 de origem fossil, gera absor¢des
de CO2 neutralizam suas emissdes (GHG PROTOCOL, 2022). Este tipo de emissao é
também chamado de emissdo biogénica e tera sua contabilidade destacada a parte neste
relatorio. Contudo, as emissdes de NO2 e CH4 destes combustiveis entrardo na conta do

inventario, assim como defendido pelo protocolo de registro de emissées GHG Protocol.

2.2.4.1.5 Emissoes Totais

O total de emissdes projetado no horizonte de tempo € de 62,3 mil toneladas de CO2eq.
A principal fonte de emissOes decorre dos deslocamentos de Onibus, carona e carro,

respectivamente. Os 3 juntos sao responsaveis por aproximadamente 83% das emissoes.

Tabela 27 — Emissdes estimadas de deslocamentos da UFF em TCO2eq., por modal, 2023-2030,
Cenario de Referéncia

Tipo de Deslocamento Emissoes TCO2eq.|% de Emissdoes Modal

Moto 130,50 0,21%
Carro 15.888,07 25,47%
Carona 18.110,73 29,04%
Taxi/Aplicativo de Mobilidade 4.911,98 7,88%
Onibus 18.069,00 28,97%
Onibus Rodoviario 1.927,73 3,09%
Barca/Caminhada 41,58 0,07%
Barca/Bicicleta 18,48 0,03%
Barca/Onibus 2.309,50 3,70%
Barca/Metrd 547,62 0,88%
Barca/Metrd/Onibus 416,99 0,67%
Total 62.372,19 100%

Fonte: Elaboracéo Propria

Dentre os combustiveis a principal fonte de emissdes decorre da gasolina. As emissdes
de etanol e biodiesel sdo relevantes, mas considerando-se que sdo provenientes de
absorcdo de CO2, grande parte de suas emissdes é considerada biogénica e portanto

desconsideradas no inventario de emissoes.



Tabela 28 — Emissdes estimadas de deslocamentos da UFF em TCO2eq., por tipo de combustivel,
2023-2030, Cenario de Referéncia

Tipo de Combustivel Emissdes tCO2eq. |Emissdes Biogénicas TCO2eq
Gasolina A 34.014,17

Etanol 115,13 14.830,90
Diesel 22.932,62

Biodiesel 21,61 3.609,53
GNV 4.911,98 -
Energia Elétrica 376,68 -
Total 62.372,19 18.440,42

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.2 Cenarios de Incentivo a Carona

O célculo do consumo de combustivel e das emissfes decorrentes destes cenarios
seguiram a metodologia indicada no Cenario de Referéncia. Contudo, nos Cenérios de
Incentivo a Carona, projetamos que a ado¢do de um aplicativo e demais politicas de
incentivo por parte da Universidade e do Governo, sejam capazes incentivar fortemente
a adocdo deste tipo de locomocdo até 2030. Para podermos avaliar os impactos dessa

politica contaremos com 2 cenarios:

) Crescimento de 50% das caronas: ha um crescimento linear da carona a ponto
que cresga 50% em 2030, em decorréncia de uma diminui¢do proporcional
dos demais modais de deslocamento, com excec¢do daqueles de mobilidade
ativa'®; e

i) i) Substituicdo de carros individuais por carona: o aumento da carona reduz
apenas a utilizacdo de carros individuais, de forma em que 2030 sO exista

locomocdo de carro via carona.

Estes cenarios e foram desenhados uma vez que acredita-se ser possivel a ampliacéo da
carona pela propensédo da comunidade universitaria em aceitar caronas conforme indicam
SILVA, ANDRADE e MAIA (2016). Este fato, pode ser corroborado pelo significativo

16 Os deslocamentos de mobilidade ativa considerados nesse estudo s3o: bicicleta e caminhada.



indice de caronas ja adotado pelos alunos em um cenario em que ndo ha nenhum incentivo
para a sua adocdo. Além disso, a experiéncia do Caronaé aponta o potencial de medidas
nesse sentido, principalmente levando em consideracdo que usa o registro de matriculas

da universidade, aumentando desta forma a seguranca entre 0s USUArios.

2.2.4.3 Consumo Energético

2.2.4.3.1 Cendrio de Substituicao Proporcional de Modais

No cenédrio em que hd aumento de 50% das caronas em funcdo da substituicdo
proporcional dos outros modos de deslocamento, exceto mobilidade ativa, obtemos um
efeito de reducdo substancial no 6leo diesel, biodiesel, gnv e eletricidade, porém este
efeito € compensado por um aumento superior de gasolina etanol anidro e hidratado.

Tabela 29 — Quantidade de combustivel consumida no periodo 2023-2030, Cenério de
Substituicdo Proporcional de Modais

Combustivel Total
Oleo Diesel(L) 7.423.919,05
Biodiesel(L) 1.270.688,27

Etanol Hidratado(L)  5.206.338,01
Etanol Anidro (L) 6.542.065,84
Gasolina(L) 17.687.807,64
GNV(M3) 1.979.879,48
Eletricidade (kWh) 4.231.577,22

Fonte: Elaboracéo Propria

2.2.4.3.2 Cenario de Deslocamentos de Carro Via Carona

No cenario em que héa substituicdo completa de deslocamentos individuais de carros, por
caronas obtemos uma economia de 500 mil litros de etanol hidratado, 600 mil litros de

etanol anidro e 1,6 milhdes de litros de gasolina no horizonte de tempo estudado.



Tabela 30 — Quantidade de combustivel consumida no periodo 2023-2030, Cenario de
Deslocamentos de Carro via Carona

Combustivel Total
Oleo Diesel(L) 8.674.802,69
Biodiesel(L) 1.484.791,25

Etanol Hidratado(L) 3.874.379,18
Etanol Anidro (L) 4.850.193,77
Gasolina(L) 13.113.486,86
GNV(M3) 2.313.476,72
Eletricidade (kWh) 4,944.571,35

Fonte: Elaboracgdo Propria

2.2.4.4 Emissoes de CO2eq.

2.2.4.4.1 Cendrio de Substituicao Proporcional de Modais

No cenario em que hd aumento de 50% das caronas em funcdo da substituicdo
proporcional dos outros modos de deslocamento, exceto mobilidade ativa, obtemos um
aumento das emissdes provenientes de carona na ordem de 9 mil toneladas e uma redugéo

dos demais modais.

Tabela 31 — Emissdes estimadas de deslocamentos da UFF em TCO2eq., por modal, 2023-2030,
Cenério de Substituicdo Proporcional de Modais

Tipo de Deslocamento Emissoes TCO2eq.|% de Emissdoes Modal

Moto 111,68 0,17%
Carro 13.597,05 20,90%
Carona 27.166,10 41,76%
Taxi/Aplicativo de Mobilidade 4.203,68 6,46%
Onibus 15.463,50 23,77%
Onibus Rodoviario 1.649,75 2,54%
Barca/Caminhada 35,59 0,05%
Barca/Bicicleta 15,82 0,02%
Barca/Onibus 1.976,48 3,04%
Barca/Metrd 468,66 0,72%
Barca/Metr6/Onibus 356,86 0,55%
Total 65.045,17 100%

Fonte: Elaboracdo Prépria



No total hd um aumento liquido de 2,7 mil toneladas a serem contabilizadas no
inventario além do aumento de 2,4 mil toneladas biogénicas no horizonte de tempo do

estudo.

Tabela 32 — Emissoes estimadas de deslocamentos da UFF em TCO2eq., por tipo de combustivel,
2023-2030, Cenério de Substitui¢do Proporcional de Modais

Tipo de Combustivel Emissoes tCO2eq. |EmissGes Biogénicas TCO2eq
Gasolina A 40.736,98

Etanol 137,86 17.807,35
Diesel 19.625,80

Biodiesel 18,50 3.089,04
GNV 4.203,68 -
Energia Elétrica 322,36 -
Total 65.045,17 20.896,40

Fonte: Elaboracgdo Propria

2.2.4.4.2 Cenario de Deslocamentos de Carro Via Carona

No cenario em que hé substituicdo completa de deslocamentos individuais de carros, por
caronas obtemos uma reducdo da emissdo de carros na ordem de 7,8 mil toneladas de

CO2eq., porém em contrapartida um aumento de 4 mil toneladas provenientes de carona.

Tabela 33 — Emissoes estimadas de deslocamentos da UFF em TCO2eq., por tipo de combustivel,

2023-2030, Cenério de Deslocamentos de Carro Via Carona

Tipo de Deslocamento Emissoes TCO2eq.2 |% de Emissoes Modal

Moto 130,50 0,2%
Carro 8.023,36 13,7%
Carona 22.150,36 37,8%
Taxi/Aplicativo de Mobilidade 4,911,98 8,4%
Onibus 18.069,00 30,9%
Onibus Rodovidrio 1.927,73 3,3%
Barca/Caminhada 41,58 0,1%
Barca/Bicicleta 18,48 0,0%
Barca/Onibus 2.309,50 3,9%
Barca/Metr6 547,62 0,9%
Barca/Metro/Onibus 416,99 0,7%
Total 58.547,10 100%

Fonte: Elaboracdo Prépria



No total hd uma reducéo liquida de 3,8 mil toneladas a serem contabilizadas no
inventario além da reducéo de 1,6 mil toneladas biogénicas no horizonte de tempo do
estudo.

Tabela 34 — EmissOes estimadas de deslocamentos da UFF em TCO2eq., por tipo de combustivel,
2023-2030, Cenario de Deslocamentos de Carro Via Carona

Tipo de Combustivel Emissoes tCO2eq. |Emissoes Biogénicas TCO2eq
Gasolina A 30.201,81

Etanol 102,41 13.239,96
Diesel 22.932,62

Biodiesel 21,61 3.609,53
GNV 4.911,98 -
Energia Elétrica 376,68 -
Total 58.547,10 16.849,48

Fonte: Elaboracgdo Propria

2.3 Conclusoes

A proposta de adogdo de carona em Niter6i leva em consideragdo os objetivos da cidade
descrito em seu PMU e os objetivos ambientais descritos em seu plano diretor. A cidade
tenta combater um dos maiores engarrafamentos do pais e a0 mesmo tempo se tornar uma

cidade sustentavel.

Conforme revisado em capitulos anteriores o incentivo & carona tem sido adotado em
varias partes do mundo, com a finalidade de reduzir o trafego e as emissfes de pessoas.
O seu efeito liquido em termos de reducdo de trafego e emissdes é paradoxal e depende

de qual meio de transporte esta sendo substituido para a sua aplicacao.

Devido a esta particularidade, sugerimos uma aplicacdo piloto em Nitero6i, utilizando a
Universidade Federal Fluminense para esse experimento. A Universidade Federal do Rio
de Janeiro ja possui uma solucao deste modelo, o Caronaé, e é estimado um efeito positivo
para sua aplicacdo. A premissa aqui adotada € que em Niter0i, o0 efeito da aplicacédo de
um aplicativo com essa motivacdo pode ser muito mais significativo, uma vez que a
faculdade encontra-se em area estratégica da cidade e de alto trafego e sua populagéo

corresponde a aproximadamente 5% da populagédo da cidade.



Com base nas premissas acima descritas, calculamos o gasto energético e o inventario de
emissOes dos deslocamentos dos alunos da Universidade Federal Fluminense.
Encontramos que esta populacio gera aproximadamente 8,43 milhdes de deslocamentos

anuais, tendo um nivel de emissées de 62,3 mil toneladas de CO2 eq.

Tendo como base o cenério de referéncia, estimamos dois cenérios que propdem a adogéo
a carona. No primeiro, propomos que o percentual de carona dobre em troca de uma
reducdo proporcional de todos os modais, excluindo-se os modais de mobilidade ativa.
No segundo, avaliamos o impacto de uma troca total de deslocamentos individuais de

carro para a faculdade por adogéo de carona.

Ao avaliar os cenarios concluimos que no cenario de reducédo proporcional temos ao longo
dos anos 2,7 mil toneladas de carbono extras que em comparacao ao cendrio de referéncia,
por outro lado em relagdo ao cendrio de substituicdo de 100% das caronas por veiculos

individuais € possivel visualizar uma queda de emissdes na ordem 3,8 mil toneladas.

Uma vez que consideramos o cendrio 1 mais factivel, sendo o segundo realizado em nossa
pesquisa para avaliar o potencial maximo de reducéo no caso de substituicdo completa
por carona, vislumbramos que h& maior possibilidade de aumento que reducdo de
emissdes na aplicacdo de caronas. Contudo, é importante ressaltar que caso haja um
trabalho focalizado naqueles que utilizam carros de maneira individual ha sim
possibilidade de reducdo de emissbes, além de ganho de conforto e seguranca para 0s

usuarios.

3. Bicicletas

A bicicleta é um elemento fundamental na construgdo de uma mobilidade urbana mais
sustentavel, pois ao prover um deslocamento que em outro momento seria feito por um
veiculo emissor de gases poluentes, ajuda na reducéo dos efeitos das mudancgas climaticas

por meio da diminuigédo de gases de efeito estufa langados na atmosfera.

Com o intuito de promover os beneficios deste modal e tornar mais acessivel seu uso, o
Sistema de Compartilhamento de Bicicletas, Bike Sharing Systems (BSS), foi criado e
popularizou-se por diversas cidades no mundo, adquirindo experiéncias e modelos

diferentes de acordo com as especificidades de cada regido.



A substituicdo das viagens empregando modais poluidores pelo deslocamento com
bicicletas representa a redugédo da emissdo da cidade, a diminui¢do do congestionamento
do trénsito e, consequentemente, a melhora na mobilidade urbana e na salde da

populacéo.

Vieira et al. (2020) apontam que ocorreu uma reducdo das emissdes de CO2 em 2018
com o desenvolvimento dos sistemas de compartilhamento de bicicletas em relagéo ao
sistema existente em 2014, ndo s6 pelo aumento da oferta do sistema de bicicletas
compartilhadas, mas também devido a maiores taxas de transferéncia do transporte

motorizado para a bicicleta.

Ademais, € importante notar que os sistemas de compartilhamento de bicicletas sdo
frequentemente implementados com o objetivo de aumentar a mobilidade nos primeiros
e Ultimos quildmetros de transporte de passageiros para outros modais, funcionando dessa
forma como meios de transporte complementares, incentivando a ado¢do de modais
coletivos e consequentemente reduzindo assim o trénsito, 0 consumo de energia e impacto
ambiental nas cidades (VIEIRA et al., 2020).

No Brasil, 0o municipio do Rio de Janeiro é o precursor do sistema nacional, iniciado em
outubro de 2011 e atualmente operado pela Empresa TemBici. Estes sistemas seguiram
sendo adotados em diversas cidades do Brasil como Séo Paulo, Rio de Janeiro, Salvador,
Recife e Porto Alegre (VIEIRA et al., 2020).

Vieira et al. destacam que, em 2018, 10,42% das viagens de sistemas de bicicletas
substituiram o uso de transporte individual compartilhado, como o Uber. A pesquisa de
usuarios do Bicicletario Araribdia em 2017 corrobora com o fato de que a facilitacdo a
utilizacdo de bicicletas é capaz de substituir outros modais. Os resultados encontrados
indicam que 49,3% dos usuarios ndo utilizavam a bicicleta antes da abertura do
bicicletario, e 69,7% substituiram o 6nibus pela bicicleta (PMUS, 2020).

A substituicdo de modais promovida pelos sistemas de bikesharing ja possuem
metodologia para apuracdo de créditos de carbono aprovada. Os creditos de carbono da

operagdo da TemBici no Rio de Janeiro, foram leiloados na “bolsa™’ instalada também

170 crédito de carbono n3o é um ativo mobilidrio, consequentemente, ndo necessita de uma bolsa para
ser transacionado. A negociagao citada ocorreu no marketplace da Air Carbon Exchange, que possui
sede em 7 paises e se instalou na Rio de Janeiro em 2022.



na cidade do Rio em abril de 2022, tendo sido esta operacdo a primeira venda a mercado
de créditos de micromobilidade urbana do mundo. Este tipo de iniciativa acaba por gerar
mais um meio de financiamento para estes modais e consequentemente incentivar sua

implementacao.

Deste modo, serdo avaliados os impactos ambientais que a ampliacdo do uso da bicicleta
na cidade de Niterdi pode trazer, através de cenérios que simulem a substitui¢do de outros
modais de mobilidade urbana pelo sistema de bikesharing na cidade.

3.1 Caracteristicas da Mobilidade em Niteroi

De acordo com dados de janeiro de 2023 do Departamento de Estatistica do Detran,
Niterdi € o quinto municipio do estado com a maior frota de veiculos voltados para uso
de passageiros (264 mil registros), atrds apenas do Rio de Janeiro (2,87 milhdes de
veiculos) e de municipios populosos como Duque de Caxias(301 mil), Sdo Gongalo (317
mil) e Nova Iguacu (283 mil veiculos). Uma vez que segundo dados do IBGE (IBGE,
2021) a cidade de Niter6i conta com uma populacdo de 516.981 habitantes, podemos
constatar que existem aproximadamente cerca de 0,51 veiculos de passageiros por
habitante, contra 0,42 do Rio de Janeiro e 0,29 de Sdo Gongalo, 0 que esta diretamente
relacionado ao congestionamento da cidade.

Segundo o Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel de Niterdi 2020-2030, o sistema de
transporte coletivo de Niterdi é constituido pelo sistema de énibus municipal e
intermunicipal, barcas, vans e transporte escolar. O desenho desse sistema, garante que
95% da populacdo tenha que se se deslocar menos que 500m para acessa-lo (PMUS,
2020).

Dentre 0s modais, o sistema de dnibus municipal, se destaca, transportando mais de 300
mil passageiros/dia. No total, 61 linhas de diferentes tipos formam esse sistema, sendo

elas: radiais, circulares, diametrais e inter-regionais (PMUS, 2020).



e 57% das linhas sdo radiais. As linhas radiais sdo caracterizadas por percorrer
grandes avenidas e possuir alta demanda por ligar bairros periféricos a regido
central da cidade;

e 15% das linhas s&o diametrais. As linhas diametrais ligam dois bairros opostos ou
de regides diferentes passando pelo centro.

e 15% das linhas sdo circulares. As linhas circulares sdo aquelas que possuem
apenas um ponto de partida/ponto de chegada.

e 13%das linhas s&o inter-regionais. As linhas inter-regionais séo aquelas que ligam
duas regides distintas sem passar pelo centro, acessando vias menos

congestionadas e acessando caminhos mais curtos entre regides.

O deslocamento na cidade possui 16 macrozonas de trafego, definidas pelo PMUS(2020)
através das caracteristicas socioeconémicas e padrdes de trafego dos cidadaos. Onze
dessas zonas sdo internas ao municipio e 5 externas. As zonas internas ao municipio, de

interesse desse estudo, seguem especificadas a seguir®:
Internas ao Municipio

e Regido Norte 1
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai, Centro e S&o Gongalo
o Divisdo Modal: 66% dos deslocamentos por TC e 34% por TI*®

e Regido Norte 2
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai, Centro e S&o Gongalo

o Divisdo Modal: 55% dos deslocamentos por TC e 45% por Tl

e Regido Norte 3
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai, Centro e Sdo Gongalo

o Divisdo Modal: 68% dos deslocamentos por TC e 32% por Tl

18 Trecho retirado do PMUS (2022)
1% Entende-se Tl como transporte individual e TC como transporte coletivo.



Centro
o Tipo de Macrozona: atratora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai e Sdo Gongalo
o Divisdo Modal: 54% dos deslocamentos por TC e 46% por Tl

Icarai
o Tipo de Macrozona: geradora e atratora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Centro e Sdo Gongalo
o Divisdo Modal: 56% dos deslocamentos por TC e 44% por Tl

Orla Sul
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai, Centro e Sdo Gongalo

o Divisdo Modal: 47% dos deslocamentos por TC e 53% por Tl

Largo da Batalha
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai, Centro e Sdo Gongalo

o Divisdo Modal: 64% dos deslocamentos por TC e 36% por Tl

Regido Oceanica 1
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Icarai, Centro, Regido Oceénica 2, Regido Leste e Leste
Metropolitano 1

o Divisdo Modal: 54% dos deslocamentos por TC e 46% por Tl

Regido Oceanica 2
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Icarai, Centro, Regido Oceénica 1 e Largo da Batalha

o Divisdo Modal: 62% dos deslocamentos por TC e 38% por Tl

Regido Leste



o Tipo de Macrozona: geradora de viagens

o Principal O/D: Icarai, Centro, Regido Oceénica 1, Regido Oceénica 2,
Leste Metropolitano e Sdo Gongalo

o Divisdo Modal: 66% dos deslocamentos por TC e 34% por Tl

e Maria Paula
o Tipo de Macrozona: geradora de viagens
o Principal O/D: Rio de Janeiro, Icarai, Centro, Regido Oceénica 1, Orla Sul
e Sdo Gongalo
o Divisdo Modal: 64% dos deslocamentos por TC e 36% por Tl

No total a cidade apresenta 1,2 milhdes de viagens diarias, sendo 66% desses
deslocamentos realizados por modos motorizados e 33% por modos ativos. Das 823.138
viagens realizadas através de modos motorizados 39,22% correspondem a viagens
individuais e 60,78% a viagens de modais coletivos. Os 413.000 deslocamentos efetuados
através de modais ativos, por sua vez, ttm 12% (50.000 viagens, 4,04% do total) de
participacdo de deslocamento através de bicicletas 87% (363.000 viagens, 29,37% do
total) a pé.

Tendo em vista o destino das viagens, observamos que das viagens efetuadas através de
modais motorizados, 61% delas ttm como destino a prépria cidade de Niter6i e 38%
cidades da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Das 508 mil viagens com destino em
Niterdi, 207 mil sdo executadas através de modais individuais e 301 mil através de modais
coletivos. O perfil do deslocamento das 314 mil viagens que saem de Niterdi para a regido
metropolitana, por sua vez, aponta que 115 mil delas utilizam transportes individuais e

198 mil transportes coletivos.

3.2 Emissoes Evitadas com o Acréscimo da participacao de bicicletas na
propor¢ao de modais de deslocamento em Niteréi.

3.2.1 Premissas

A metodologia e os dados utilizados para o calculo do consumo de combustivel e emissao
de CO2 por modal na cidade de Niter6i serdo os mesmos utilizados no capitulo 2 deste

relatorio. A caracterizacdo da area de estudo, do escopo da proposta e dos cenarios



propostos utilizara como referéncia informacGes do Plano de Mobilidade Urbana
Sustentavel de Niter6i (PMUS, 2020), e dados referentes ao estudo que balizou a
creditacdo de carbono das bicicletas da TemBici pela Verra. Com base nestas
informacdes, realizaremos o célculo da diferenca de gasto energético e emissdes
associadas a substituicdo de modais para incentivo de bikesharing tendo em vista o
periodo de 2023 a 2030.

3.2.2 Consumo Energético

Conforme descrito nas secdes anteriores a cidade de Niteroi conta com 516.981 mil
habitantes e apresenta 1,2 milhGes de viagens diarias. O perfil dessas viagens é distinto,
variando tanto na destinacdo dos usuérios, que podem se deslocar dentro de Niter6i ou
para outras regides (com foco na Regido Metropolitana do Rio), quanto no perfil do

transporte utilizado que pode ser coletivo ou individual.

Tendo em vista os dados de deslocamento apontados em nossa revisao, 0 primeiro passo
para o célculo do consumo energético ¢ a definicdo do escopo da analise. Atraveés dela,
podem ser estimados o tamanho populagdo em analise, 0 mix de utilizacdo de seus modais

para deslocamento, assim como a distancia média percorrida em seu deslocamento.

Uma vez que o objetivo do estudo é avaliar o potencial de reducdo de emissdes através
do incentivo & adocéo de bicicletas, através de sistemas de bikesharing, definiu-se como
escopo de andlise as viagens iniciadas e terminadas no municipio de Niteroi. As premissas
utilizadas para este recorte foram obtidas através de cenarios de deslocamento do PMUS,
que preveem a bicicleta substituindo um percentual de viagens de até 5km, nédo sendo
assim utilizadas para deslocamentos intermunicipais. Além da alta quilometragem dos
deslocamentos entre municipios, ha impossibilidade fisica de algumas viagens, tal qual o
deslocamento entre Rio e Niteroi via bicicleta. Ao realizar este recorte, restringimos nossa

analise ao quantitativo de viagens que ocorrem em Niterdi, no total, 921.824 viagens.

Utilizando dados do PMUS 2020, inferimos que das viagens realizadas em Niteroi 22,5%
sdo realizas por transportes individuais e 32,7% através de modais coletivos, 39,4% a pé
e 5,4% de bicicleta. A fim de caracterizar o perfil dos transportes individuais e coletivos,
utilizamos entdo as premissas que o projeto da TemBici utilizou para geragdo de créditos
de carbono junto a Verra. Segundo o relatorio, os dados utilizados para definir o mix de



Tl e TC foram obtidos através do estudo do Plano Diretor de Transporte Urbano da

Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PDTU, 2014).

Tabela 35 — Perfil dos Transportes Individuais e Coletivos na Regido Metropolitana do Rio de

Janeiro
Tipo de Deslocamento |Modal STRJ (2014)
Onibus 38,21%
Transporte Coletivo Mini Onibus 4,83%
Metro 2,96%
Trem 2,53%
Carro
(particular
taxi ou app) 17,88%
Transporte Individual [Moto 0,93%
Bicicleta 2,43%
Mobilidade Ativa Caminhada 30,25%
Total 100,00%

Fonte: Elaboracéo Propria

Uma vez que o referido PDTU ¢é de 2014 e utiliza dados de 2012, o relat6rio do projeto
de crédito de carbono faz ainda um disclaimer. Os executores do projeto alegaram que
apesar da distancia do periodo de avaliacdo para a data de requisicdo de créditos, dados
mais recentes da ANTP (2020) corroboram as informacdes, apresentando magnitudes
condizentes com a avaliagcdo do PDTU e por isso devem ser entendidos como suficientes
para representar o mix atual da frota. O argumento foi aceito pela VERRA, maior

certificadora de créditos de carbono do mundo. Os dados dos dois estudos sdo

comparados a seguir:

Tabela 36 — Perfil dos Transportes Individuais e Coletivos na Regido Metropolitana do Rio de

Janeiro segundo STRJ(2014) e ANTP(2020)

ANTP
Tipo de Deslocamento | Modal STRJ (2014) (2020)
Oni 38,21%
OnlbuAs ,21% 30,86%
. Mini Onibus 4,83%
Transporte Coletivo - 5
Metrd 2,96% 5 14%
Trem 2,53%




Carro
(particular
taxi ou app) 17,88% 24,18%
Transporte Individual | Moto 0,93% 3,72%
Bicicleta 2,43% 2,58%
Mobilidade Ativa Caminhada 30,25% 33,52%
Total 100,00% 100,00%

Fonte: Elaboracéo Propria

Uma vez que o mix de modais do PDTU de 2014, foi aceito recentemente em projeto de
mesmo objetivo, utilizaremos seus percentuais de T para estimar a quantidade de carros
e motos em Niter6i. Uma vez que ndo ha a presenca de trem e metrd na cidade, 0s
transportes coletivos serdo considerados 100% Onibus. Os percentuais de mobilidade
ativa utilizados serdo aqueles considerados no recente PMUS elaborado por Niteroi.

Logo sera utilizado como referéncia 0 mix dos transportes abaixo destacados:

Tabela 37 — Simulacdo do Perfil dos Transportes Individuais e Coletivos em Niteroi

Tipo de
Deslocamento Modal PMUS
Transporte Coletivo Onibus 32,70%
Carro 20,02%
Taxi 1,36%
Transporte Individual | Moto 1,11%
Bicicleta 5,42%
Mobilidade Ativa Caminhada 39,38%
Total 100,0%

Fonte: Elaboragao Prépria

E importante destacar que segundo o PMUS, as viagens em Niteréi possuem uma média
aproximada de 5km. A definicdo da distancia meédia percorrida dos usuarios de
bikesharing do projeto da TemBici no Rio de Janeiro entre os anos de 2018-2021 aponta
gue a distancia média percorrida deste modal é de 2,15 km. Os deslocamentos a pé,
possuem media ainda inferior o que nos faz inferir que grande parte dos deslocamentos

motorizados possuem media superior a 5km.



Tabela 38 — Distancia Média Percorrida da Tem Bici no Rio de Janeiro

DMP Tem Bici Rio de Janeiro
2018 2019 2020 2021 | Média
2,29 2,13 1,99 2,2 2,1525

Fonte: Elaboracédo Prépria

Desta forma ndo é possivel assumir que existiria potencial de substituicdo completa dos
modais motorizados para aqueles de mobilidade ativa. Assim sendo, construimos cenarios
em que assumimos um percentual de substituicdo de modais dos usuarios para bicicletas,
considerando as distancias médias percorridas encontradas no projeto de crédito de

carbono da TemBici.

Diante das varidveis discriminadas é possivel determinar as emissdes do escopo

analisado, o que serd realizado nas secOes a seguir.

3.2.2.1 Caracterizacdao de Cenarios

Para o calculo do consumo de combustivel e das emissGes decorrentes da substituicdo de
bicicletas por outros modais é necessario em primeiro lugar entender qual a magnitude e
o perfil da populacdo que se deslocou para esses modais. Para estimar potenciais
comportamentos futuros, serdo desenhados nesta secdo 3 cendarios, que preveem a

aceleracdo de adogéo da bicicleta:

1) Cenério PMUS 2030: Todas as intervencdes urbanas previstas no PMUS
ocorrem da maneira planejada, de forma que a mobilidade ativa seja altamente
incentivada.

i) Cenério 20% Bicicleta — Pesquisa Araribdia: ha aumento do uso de bicicletas
a ponto em que este modal passe a representar 20% dos deslocamentos que
ocorrem dentro de Niterdi. A substituicdo dos demais modais ocorrerd na
proporcao de 60% de modais coletivos e proporcional dos demais modais,
conforme indica a pesquisa realizada na Praga Araribdia sobre a substituicdo

de bicicletas.



iii) Cenario 20% Bicicleta — Proporcional: ha aumento do uso de bicicletas a
ponto que seu deslocamento represente 20% do total. H4 uma reducéo

proporcional dos demais meios de locomocao.

Estes cenérios foram desenhados levando em consideracdo os objetivos do PMUS de
Niter6i que prevé um grande incentivo por parte da cidade para o deslocamento de forma

ativa. Seus resultados poderdo ser visualizados na se¢do a seguir:

3.2.2.1.1 Cenario PMUS 2030

No cenario em que as intervencbes urbanas previstas no PMUS ocorrem da maneira
planejada, ha aumento dos deslocamentos que ocorrem via 6nibus e bicicleta, em funcéo

de uma reducdo do deslocamento via modais individuais motorizados e deslocamentos a
pe.

Tabela 39 — Perfil da Utilizacdo de Transportes em Niter6i, Cenario PMUS 2030

Tipo de Deslocamento|Modal PMUS Variagdo Anual
Transporte Coletivo  |Onibus 33,77% 0,15%
Carro 18,24% -0,25%

Taxi 1,24% -0,02%

Transporte Individual |Moto 1,01% -0,01%
Bicicleta 14,40% 1,28%

Mobilidade Ativa [Caminhada 31,34% -1,15%

Fonte: Elaboracéo Propria

Neste cenario hd um aumento de 16 milhdes viagens de dnibus e 135 milhdes de
viagens de bicicleta nos 8 anos de estudo. Em contrapartida ha uma reducéo dos
deslocamentos de modais individuais, em especial de carros que ocorrem na ordem de

27 milhGes no periodo analisado.



Tabela 40 — Total de Viagens por Modal, Cenario PMUS 2030

Tipo de Deslocamento [Modal Viagens Totais
Transporte Coletivo Onibus 896.450.892
Carro 511.932.590
Taxi 34.770.304
Transporte Individual |[Moto 28.416.042
Bicicleta 281.904.812
Mobilidade Ativa |Caminhada 938.250.161

Fonte: Elaboracéo Propria

Uma vez que esse cenario prioriza a substituicdo de modais individuais podemos ver
uma reducdo significativa nos niveis de etanol e gasolina, em contrapartida um aumento
suave nos niveis de diesel e biodiesel devido ao incentivo de mobilidade ativa e modais

coletivos.

Tabela 41 — Consumo de Combustivel em Niteréi, Cenario PMUS 2030

Combustivel Total

Oleo Diesel(L) 457.783,51
Biodiesel(L) 91.556,70
Etanol Hidratado(L) - 621.841,35
Etanol Anidro (L) - 787.892,82
Gasolina(L) - 2.130.228,75
GNV(M3) - 216.527,63

Fonte: Elaboracgdo Propria

3.2.2.1.2 Cenario 20% Bicicleta — Pesquisa Arariboia

No cenério em que ha substituicdo de bicicletas a ponto que atinjam 20% do total de
deslocamentos em substituicdo dos demais modais, com foco na transicdo dos
deslocamentos via 6nibus, verificamos um aumento da utilizacdo das bicicletas e reducédo

em todos os demais modais.



Tabela 42 — Perfil da Utilizacdo de Transportes em Niterdi, Cenario 20% Biciclieta

Tipo de Deslocamento Modal Pesquisa Araribdia |Variagdo Anual
Transporte Coletivo Onibus 22,55% -1,27%
Carro 18,06% -0,25%
Taxi 1,23% -0,02%
Transporte Individual Moto 1,00% -0,01%
Bicicleta 20,00% 1,82%
Mobilidade Ativa Caminhada 37,17% -0,28%

Fonte: Elaboracéo Propria

Neste cenério as viagens de bicicleta passam de 146 milhdes do cenario de referéncia,

nos 8 anos de estudo para 366, 6 milhdes, ocorrendo um aumento liquido de 220 milhdes

de viagens. Esta reducdo se da primordialmente em substitui¢éo as viagens de dnibus que

reduzem aproximadamente 154 milhdes no periodo atingindo, 726 milhGes de viagens.

Tabela 43 — Total de Viagens por Modal, Cenario 20% Bicicleta

Tipo de Deslocamento |Modal Viagens Totais
Transporte Coletivo Onibus 726.497.754
Carro 509.162.010
Taxi 34.582.127
Transporte Individual |Moto 28.262.254
Bicicleta 366.694.184
Mobilidade Ativa |Caminhada 1.026.524.831
Total 2.691.723.160

Fonte: Elaboracdo Prépria

Uma vez que esse cenario prioriza a substituicdo de énibus por modais ativos, € possivel

ver uma substancial reducao nos niveis de diesel e biodiesel consumidos em relacéo ao

cenario de referéncia.




Tabela 44 — Consumo de Combustivel em Niteréi, Cenario 20% Bicicleta

Combustivel Total

Oleo Diesel(L) - 4.365.846,90
Biodiesel(L) - 873.169,38
Etanol Hidratado(L) - 685.671,89
Etanol Anidro (L) - 868.768,15
Gasolina(L) - 2.348.891,68
GNV(M3) - 238.753,68

Fonte: Elaboragdo Prépria

3.2.2.1.3 Cenério 20% Bicicleta — Proporcional

No cenario em que a substituicdo de modais ocorre de forma proporcional, a ponto de
fazer com que exista 20% dos deslocamentos via bicicleta, encontramos os mix dos

modais indicados a seguir.

Tabela 45 — Perfil da Utilizacao de Transportes em Niterdi, Cenario 20% Biciclieta — Proporcional

Tipo de Deslocamento Modal 20% Proporcional |Variacdao Anual
Transporte Coletivo Onibus 27,66% -0,63%
Carro 16,94% -0,39%
Taxi 1,15% -0,03%
Transporte Individual Moto 0,94% -0,02%
Bicicleta 20,00% 1,82%
Mobilidade Ativa Caminhada 33,31% -0,76%

Fonte: Elaboracéo Propria

Neste cenério as viagens de bicicleta passam de 146 milhGes do cenario de referéncia,
nos 8 anos de estudo para 366, 6 milhdes, ocorrendo um aumento liquido de 220 milhdes
de viagens. Esta reducdo se da primordialmente em substituicdo de viagens de caminhada,

onibus e carros, que respectivamente reduzem em: 91, 76 e 46 milhdes de viagens.



Tabela 46 — Total de Viagens por Modal, Cenério 20% Bicicleta - Proporcional

Tipo de Deslocamento [Modal Viagens Totais
Transporte Coletivo Onibus 804.004.320
Carro 492.203.122
Taxi 33.430.285
Transporte Individual |[Moto 27.320.911
Bicicleta 366.694.184
Mobilidade Ativa |Caminhada 968.069.418

Fonte: Elaboragdo Prépria

3.3 Emissoes de CO2eq.

3.3.1 Cenario Cenario PMUS 2030

No cenario das intervencgdes previstas pelo PMUS, obtemos uma redugdo das emissfes
totais. No total, hd um aumento liquido de 1,2 mil toneladas a serem contabilizadas
provenientes do aumento de deslocamento via 6nibus, contudo esse efeito é compensado
pela reducdo dos demais modais, com destaque para a reducdo das emissdes de

deslocamentos via carro.

Tabela 48 — Variagdo de Emissdes por Modal, Cenario PMUS 2030

Tipo de Deslocamento Emissdes TCO2eq.
Moto - 98,49
Carro - 4.824,19
Taxi/Aplicativo de Mobilidade |- 459,73
Onibus 1.211,52
Total - 4.170,89

Fonte: Elaboracdo Propria

Uma vez que, a maior parte das reduc6es decorre do deslocamento via carro e a maior
parte do acréscimo é decorrente dos Onibus, podemos visualizar aumentos das emissoes
provenientes de diesel que sdo compensadas pelas reducbes provenientes de etanol e
gasolina. Um fato que chama bastante atencdo é que a reducdo das emissdes biogénicas,

do etanol correspondem a quase 1/3 do total.



Tabela 49 — Variagdo de Emissdes por Tipo de Combustivel, Cendrio PMUS 2030

Tipo de Combustivel Emissoes tCO2eq. |EmissGes Biogénicas TCO2eq

Gasolina A - 4.906,15

Etanol - 16,53 |- 2.108,35

Diesel 1.210,19

Biodiesel 1,33 222,57

GNV - 459,73 -

Total - 4.170,89 |- 1.885,77
- 4.170,89 |- 1.885,77

Fonte: Elaboracédo Prépria

3.3.2 Cenario 20% Bicicleta — Pesquisa Araribdia

No cenario que prevé reducdo de 20% dos deslocamentos de bicicleta, com foco na
transicdo de modais coletivos, obtemos uma reducédo das emissGes em todos 0s modais.
A principal reducdo ocorre nos onibus, aproximadamente com o dobro do montante da

economia dos deslocamentos via carros, que correspondem a 5,3 mil tolenadas.

Tabela 50 — Variacdo de Emissdes por Modal, Cenario 20% Bicicleta

Tipo de Deslocamento Emiss6es TCO2eq.2

Moto - 108,60
Carro - 5.319,38
Taxi/Aplicativo de Mobilidade - 506,92
Onibus - 11.554,22
Total - 17.489,12

Fonte: Elaboracgdo Propria

Uma vez que a maior reducao das emissdes decorre dos modais coletivos, mesmo com
sua menor emissao por km rodado em relagcdo a modais individuais, o diesel passa a ser
o principal modal responsavel pelas redugdes de emissdes. As emissdes biogénicas,

correspondem a aproximadamente %2 das emissfes ndo biogénicas.



Tabela 51 — Variagdo de Emissdes por Tipo de Combustivel, Cenario 20% Bicicleta

Tipo de Combustivel Emissoes tCO2eq. |EmissGes Biogénicas TCO2eq
Gasolina A - 5.409,76
Etanol - 18,23 |- 2.324,76
Diesel - 11.541,51
Biodiesel - 12,71 |- 2.122,67
GNV - 506,92
Total - 17.489,12 |- 4.447,44

Fonte: Elaboracéo Propria

3.3.3 Cenario 20% Bicicleta — Proporcional

No cenario que prevé reducdo de 20% dos deslocamentos de bicicleta, de forma
proporcional entre os modais, obtemos uma reducdo das emissées em todos 0s modais. A
principal reducdo ocorre nos carros por possuirem alto indice de participacdo nos

deslocamentos e alto nivel de emissdo individual.

Tabela 52 — Variacdo de Emissdes por Modal, Cenario 20% Bicicleta

Tipo de Deslocamento Emissoes TCO2eq.2

Moto - 170,48
Carro - 8.350,48
Taxi/Aplicativo de Mobilidade - 795,78
Onibus - 5.732,44
Total - 15.049,18

Fonte: Elaboracéo Propria

Uma vez que a maior reducdo das emissdes decorre dos modais individuais, a gasolina e
0 etanol passam a ser 0s principais responsaveis pela reducdo de emissdes. As emissoes
biogénicas tem alta relevancia nas redugfes correspomdem a aproximadamente 1/3 das

emissdes ndo biogénicas.



Tabela 53 — Variacdo de Emissdes por Tipo de Combustivel, Cenario 20% Bicicleta -

Proporcional

Tipo de Combustivel Emissoes tCO2eq. |Emissdes Biogénicas TCO2eq
Gasolina A - 8.492,35
Etanol - 28,61 |- 3.649,46
Diesel - 5.726,14
Biodiesel - 6,31 |- 1.053,13
GNV - 795,78
Total - 15.049,18 |- 4.702,60

Fonte: Elaboracgdo Propria

3.4 Conclusoes

A proposta de adocdo de bikesharing em Niterdi leva em consideracdo os objetivos da
cidade descrito em seu PMU e os objetivos ambientais descritos em seu plano diretor.

Além de fazer parte dos objetivos do programa Niteroi de Bicicleta.

Sua aplicacdo na cidade de Niter6i parece imperativa. O deslocamento médio dos
cidaddos da cidade possui média inferior a 5km, sendo a bicicleta uma excelente opc¢éo
para deslocamentos desta magnitude. Além disso, o sucesso de bicicletarios na cidade ja
indica a potencial demanda reprimida da populacdo por mais acesso a utilizacdo de

bicicletas.

Conforme revisado em capitulos anteriores, o incentivo ao compartilhamento de
bicicletas tem sido adotado em varias partes do mundo, com a finalidade de reduzir o

trafego, as emissdes de pessoas e gerar mais conforto no transporte de “tltima milha”.

Devido a estas caracteristicas favoraveis, sugerimos a aplicacdo de um sistema de
compartilhamento de bicicletas na cidade de Niterdi. A fim de mensurar o impacto
ambiental desta aplicacdo e consequentemente a expansdo da utilizacdo de bicicletas
como transporte, simulamos cendrios de reducao de emissdes que preveem a expansao de

utilizag&o deste modal.

No cenario em que todas as medidas previstas no PMUS sédo adotadas, encontramos uma

reducdo de 4,1 mil toneladas de carbono. Nos cenarios de Reducéo de 20% de Bicicletas



Araribdia e Proporcional as reducGes encontradas sdo respectivamente das seguintes

magnitudes, 17,5 mil e 15 mil toneladas de carbono.

Por fim, é possivel concluir que a cidade de Niterdi pretende fazer uma grande
transformacdo em sua mobilidade urbana. Tendo em vista a caracteristica do
deslocamento da cidade, o incentivo a mobilidade ativa se apresenta como uma excelente
alternativa. Em todos os cenarios avaliados, o nivel de reducédo de emissGes é expressivo,

principalmente quando o meio de mobilidade ativa substitui o modal individual.

4. Onibus Elétricos

4.1 Caracterizacdo da Proposta

As metas estabelecidas no Acordo de Paris, 0 compromisso com a implementagédo das
metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), as mudancas climaticas e
a transicdo energética trouxeram varios desafios sociais, econdmicos, politicos,
energéticos e ambientais, além de mudancas significativas na forma de produzir e
consumir energia. Ademais, os esfor¢os para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa
e limitar o aquecimento global requer das cidades a ado¢do de novas tecnologias que

utilizem energia limpa.

Nesse sentido, a eletromobilidade, em especial no setor de transporte pablico que é um
dos mais poluentes, contribui efetivamente para atingir uma economia de baixo carbono
e promover cidades mais sustentaveis com uma melhor qualidade do ar. Isto porque reduz
0S impactos negativos econdmicos e sociais inerentes a este setor e melhora a qualidade

de vida da populacgéo local.

De forma geral, podemos classificar os 6nibus elétricos em quatro categorias

principais:

I Onibus Hibridos, os quais possuem dois motores, um motor a combust&o
interna, podendo ser alimentado por diesel, gasolina, gas natural, etanol,
entre outros, e um motor elétrico. Existem dois tipos de onibus hibridos.
No primeiro caso, o0 dnibus hibrido convencional, o0 motor elétrico tem a
funcéo de apoiar o motor a combustdo nos momentos de maior demanda

de poténcia (aceleragdo) e nos momentos de menor rendimento do motor.



Estes veiculos tém um sistema de frenagem regenerativa, com a qual
aproveita-se do movimento cinético das rodas para impulsionar o gerador
que carrega a bateria. Em média, a reducdo no consumo de energia
alcancada pela regeneracdo pode ser de 20% a 30%, em linhas urbanas
com pequenas distancias entre os pontos de 6nibus. No segundo caso, 0
Onibus Hibridos Plug-In, os veiculos podem ser recarregados por uma
fonte de energia externa. Uma vantagem dessa tecnologia € a possibilidade
de operar em modo totalmente elétrico por determinadas distancias
(PNME, 2022).

Onibus Elétricos a Bateria, 0s quais também podem ser chamados de
elétrico puros, visto que utilizam um conjunto de baterias para se
movimentar. A energia elétrica é fornecida por meio de uma fonte externa
armazenada em uma bateria e convertida em forca motriz por um motor
elétrico.

Trolebus, os quais sdo veiculos que utilizam um sistema de tracdo elétrica,
na qual a alimentacdo do motor é realizada por meio de uma catenaria,
composta por dois cabos aéreos suspensos ao longo da via. O veiculo é
conectado a essa infraestrutura por duas hastes pelas quais recebe a energia
elétrica (PNME, 2022);

Onibus com células de combustivel a hidrogénio, os quais utilizam
hidrogénio para produzir eletricidade em uma célula a combustivel. Estes

Onibus precisam de uma infraestrutura especial para seu abastecimento.

Existem também outras opg¢des de dnibus movidos a combustiveis fosseis de baixa

trés sistemas:

i)

emissdo, mas que possuem um motor de combustdo interna, sdo eles: 6nibus com
tecnologias de motor Euro VI que atendem as metas maximas de emissao definidas pelas
Normas Euro, onibus movidos a Gas Natural Veicular (GNV) e 0Onibus movidos a
biocombustiveis como Biodiesel, Biometano e Diesel de Cana de Agucar (BARASSA et
al., 2022).

Com relag&o os tipos de infraestrutura de recarga de onibus urbanos, destacam-se

Recarga rapida, também chamada de recarga de oportunidade: a
infraestrutura de recarga € instalada nos terminais, paradeiros ou durante

a rota dos onibus. Pode ser feita de duas maneiras, por pantdgrafos (a



conexdo entre o 6nibus e o carregador geralmente fica localizada nos
pontos de parada dos Onibus ao longo do seu trajeto, ou nas estacOes
terminais) ou sistemas indutivos (a recarga wireless utiliza alta poténcia,
permitindo que a recarga seja realizada no ponto de 6nibus durante o
embarque dos passageiros, mas por seu alto custo, ainda é a menos
utilizada).

i) Recarga lenta ou semi-répida, também chamada de recarga noturna: a
infraestrutura é instalada nas garagens dos 6nibus e as recargas sdo feitas
durante a noite, quando os 6nibus ndo estdo em servico. Assim, sdo
utilizados se utilizam carregadores tipo plug-in (Barassa et al, 2022). A
recarga tradicional plug-in é considerada a mais barata e também a mais
comum para 0 carregamento em garagem no horario fora de ponta.
Utilizando a recarga lenta (15-22kW), o 6nibus pode ser carregado
totalmente em até 10 horas, enquanto com a recarga rapida (22-50kW) ou
acelerada (50- 120kW) a duracdo pode ser de 2 a 6 horas (EPE, 2020).

Seguindo esses esfor¢os, entre setembro de 2021 e janeiro de 2022, a Prefeitura de Niterdi
iniciou os primeiros testes operacionais para a implementacdo de 6nibus elétricos. O
modelo utilizado foi o Caio Millenium cedido pela fabricante chinesa BYD. Assim,
através do sistema de telemetria veicular foi possivel coletar alguns dados do 6nibus,
como consumo de energia Transnit (1,3 Kwh/Km), autonomia Transnit (210 Km) e
autonomia Transoceanico (180 Km). Além disso, foram observadas algumas variaveis

relevantes, a saber: relevo, extensdo e climatizagéo.

A partir de maio de 2022, iniciou-se um novo periodo de testes. Desta vez, o0 modelo
escolhido foi o FE10BR da fabricante chinesa Higer, que teve o consumo de energia
equivalente ao ja auferido no modelo anterior (1,3 Kwh/Km), autonomia de 270 Km e

tempo de recarga até 3 horas.

Diante disso, os testes operacionais realizados pela prefeitura estdo contribuindo para a
melhor escolha do 6nibus elétricos e da infraestrutura de recarga, a fim de serem as mais
adequadas para a cidade. Desse modo, é possivel ter subsidios para avaliar a viabilidade
técnico-econdmica da substituicdo de dnibus a diesel por modelos equivalentes elétricos,

que utilizam bateria, o que contribui para a diversificacdo na matriz energética nacional.



4.2 Metodologia?®

Como metodologia, sera utilizada uma avaliacéo técnico-econdmica. O principio
basico que orienta a avaliacdo da substituicao entre as tecnologias a diesel e de propulsao
elétrica é o ponto de equilibrio financeiro, ou seja, 0 equilibrio entre despesas de capital
(Capex) e despesas operacionais (Opex) avaliadas de forma comparativa entre as
alternativas. Mais especificamente, a viabilidade dos 6nibus elétricos requer que a
reducdo de Opex em relacdo aos Onibus a diesel seja, pelo menos, equivalente ao
acréscimo de Capex oriundo da aquisicao dos veiculos elétricos e de sua infraestrutura de
recarga. Nota-se que, ao se tornar equivalente, o ponto de equilibrio reflete uma posi¢édo
de indiferenca na escolha entre as alternativas, de modo que a viabilidade dos modelos
elétricos deve, na verdade, superar este ponto e, inclusive, indicar em que medida a

substituicdo é um projeto de investimento financeiramente vantajoso.

Logo, o procedimento de avaliagdo técnico-econémica pode ser realizado em trés

etapas:

Na primeira etapa, define-se a distancia media anual percorrida pelos 6nibus e a

quantidade de veiculos a serem incorporados a frota municipal.

Na segunda etapa, sdo definidos os custos relativos a cada tecnologia, compostos
pelos CAPEX e OPEX.

Na terceira etapa, a partir dos parametros informados previamente nas etapas
anteriores, séo calculados os principais indicadores financeiros do projeto de substituigdo
das tecnologias: tempo de retorno do investimento (payback), valor presente liquido
(VPL) e custo total de propriedade ao longo da vida util (TCO). Estes indicadores
permitem avaliar a viabilidade econémico-financeira da nova tecnologia como projeto de

investimento.

A seqguir sdo especificados os parametros utilizados na modelagem e os valores de

referéncia.

20 Adaptado de: Nota Técnica EPE/DEA-DPG/SEE- SGB/001/2020.



4.2.1 Distancia Média Percorrida
A distancia média percorrida pelos énibus é um indicador de quanto se usa de
transporte urbano rodoviario coletivo, ou seja, o tamanho médio dos trajetos realizados

por estes veiculos e a frequéncia com que eles ocorrem.

A influéncia desta variavel sobre a viabilidade técnico-econémica dos 6nibus
elétricos frente aos modelos a diesel pode ser bastante relevante. Frequentemente, nota-
se que o Opex que incide sobre a operacdo dos 6nibus elétricos apresenta valor inferior
ao Opex incidente na operacgdo dos Onibus a diesel (ICCT, 2019). Em geral, quanto maior
a quilometragem percorrida por esses veiculos, maior a economia de Opex gerada e,
portanto, mais facilmente pode se dar a compensacdo do Capex superior inerente ao

modelo elétrico.

4.2.2 Capex
No célculo do Capex, consideram-se o custo de aquisicdo dos veiculos e o custo
de aquisicdo dos carregadores para os veiculos elétricos. Os precos de aquisi¢do dos
Onibus urbanos podem variar em funcéo de caracteristicas como dimenséo do veiculo,
presenca de ar-condicionado e a capacidade de passageiros, por exemplo. J& nos modelos
elétricos, a capacidade da bateria, a poténcia dos carregadores e a duragdo do processo de

recarga também sdo fatores que podem influenciar no preco final do veiculo.

Ha trés tipos de carregamento usualmente praticados por operadores de 6nibus
elétricos urbanos: recarga tradicional plug-in, recarga pantografica e recarga wireless
(sem fio). A recarga tradicional plug-in é considerada a mais barata e a mais comum para
o carregamento realizado a noite em garagem, no horéario fora de ponta?'. Utilizando a
recarga lenta (15-22 kW), o 6nibus pode ser carregado totalmente em até 10 horas,
enguanto com a recarga rapida (22-50 kW) ou acelerada (50-120 kW) a duragéo pode ser
de 2 a 6 horas (BNEF, 2018). No caso da recarga pantogréafica, a conexdo entre o 6nibus
e o carregador geralmente fica localizada nos pontos de parada dos dnibus ao longo do
seu trajeto, ou nas estacOes terminais. A poténcia superior destes carregadores (150-300
kW) permite que a bateria seja recarregada de forma mais rapida do que os carregadores
plug-in. Ja a recarga wireless utiliza poténcia superior a 200 kW, permitindo que a recarga

21 Horéario fora de ponta: Periodo definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL para toda sua area
de concessdo, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico e composto por trés horas didrias
consecutivas, excegdo feita aos sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus
Christi e feriados definidos por lei federal.



seja realizada no ponto de dnibus durante o0 embarque dos passageiros. No entanto, devido

ao seu custo superior as alternativas, ainda é a menos utilizada (BNEF, 2018).

Usualmente o Capex associado ao 6nibus elétrico é superior ao seu equivalente a
diesel. O custo do sistema de baterias € uma das parcelas que mais contribui para o seu
preco elevado e, embora as perspectivas da indistria automotiva indiquem trajetorias
futuras de reducdo dos precos, os custos de aquisicdo sdo considerados uma barreira a

adocdo de 6nibus elétrico.

Este estudo considera que o Onibus elétrico com bateria apresenta custo 75%

superior ao de um onibus a diesel Padron?? com ar condicionado.

4.2.3 Opex
O Opex envolvido na utilizacdo dos 6nibus compreende o custo de abastecimento
dos veiculos, seja eletricidade ou 6leo diesel, e o custo de manutengédo ao longo do seu

periodo de utilizagdo.

O custo dos energéticos pode apresentar grande variabilidade entre operadores de
transporte publico, pois € oriundo de diferentes componentes de precos atuantes sobre a
cadeia produtiva destes insumos, e das relagcdes comerciais celebradas entre fornecedores
de combustivel ou eletricidade, e operadores de transporte.

O custo de manutencdo dos veiculos elétricos pode sofrer reducdo em funcédo da
sua menor quantidade de pecas, quando comparado ao veiculo a diesel. Os sistemas
envolvidos na composicdo dos veiculos elétricos sdo mais enxutos e estdo sujeitos a
condicdes de pressdo e temperatura menos extremas do que em veiculos motorizados via

ciclos termodinamicos.

4.2.4 Rendimento dos Veiculos
O rendimento dos veiculos pode ser representado em unidades usuais como
quilémetro por litro (km/I) ou variantes equivalentes. Em geral, mantidas todas as outras
condicGes constantes, os modelos elétricos apresentam menor consumo de energia do que

0s seus modelos equivalentes a diesel (ICCT, 2019). A grande contribuicdo para tal se

22 0s Bnibus Padron s3o 6nibus com 14 metros de comprimento, capacidade minima de 80 passageiros
e peso bruto total de 16 toneladas.



deve a eficiéncia de conversdo da eletricidade em forca motriz superior a eficiéncia de

conversdo do 6leo diesel ou outro tipo de combustivel que utiliza um ciclo térmico.

No entanto, existem possibilidades de tornar mais eficiente os motores a diesel
que permitem atingir maiores niveis de rendimento no uso destes veiculos. A medida que
ganhos de eficiéncia sdo alcancados, a substituicdo pelos elétricos se torna menos
vantajosa, e 0 resultado desta contribuicdo pode ser verificada pela reducdo de uma
parcela do Opex associado a operacdo dos 6nibus a diesel. Ressalta-se que o rendimento
verificado pelos veiculos ndo se restringe a propria eficiéncia nominal do motor, mas é
fruto de uma série de circunstancias como o tipo de trajeto percorrido pelos veiculos, o
nivel de congestionamento das cidades, a frequéncia de manutencao dos equipamentos, a

forma de conduzi-lo, dentre outros.

Portanto, no geral, frotas de transporte publico urbano rodoviério que apresentam
baixo rendimento de combustivel dos 6nibus sdo potenciais casos de sucesso para a
competitividade dos 6nibus elétricos. Por outro lado, opera¢es com énibus a diesel mais
eficientes tendem a dificultar em algum grau a viabilidade da substituicdo pelos 6nibus
elétricos.

4.2.5 Custo do Oleo Diesel
Considera-se o custo do 6leo diesel S10. A Resolugdo ANP n°50/2013 estabelece
que as frotas cativas de onibus urbanos de alguns municipios devem utilizar
exclusivamente o 6leo diesel S10. Essa evolucdo da qualidade do diesel, incluindo a
reducdo do teor de enxofre no diesel, é consequéncia das politicas ambientais adotadas

pelo Conama e o Proconve.

4.2.6 Custo da Energia Elétrica
O custo da energia elétrica no Ambiente de Comercializagdo Regulado (ACR),
avaliado em R$/kWh, depende da distribuidora e do nivel de tensdo, o qual assume-se
que sera enquadrado no subgrupo A42%, menor faixa do grupo de alta tensdo, variando
entre 2,3 kV e 25kV.

23 A sugestdo deste tipo de enquadramento é uma premissa geral que pode ser aplicada em funcgo do
nivel de tensdo presente em um conjunto de carregadores tipicos para Onibus elétricos. No entanto,
eventuais configuragdes distintas quanto ao uso ou instalagdo dos carregadores podem eventualmente
se enquadrar em outros grupos/subgrupos tarifarios



A tarifa adotada neste estudo é a promocional, obtida fora do horario de pico.
Deste modo, parte-se do principio de que os resultados consideram que os énibus terdo
suas baterias recarregadas durante a madrugada, nas garagens. Nesta situacédo, as

empresas sao beneficiadas por tarifas de energia elétrica mais modicas.

Para o calculo do custo da eletricidade de um 6nibus elétrico, considera-se a
utilizacdo de baterias com poténcia de 200 kWh, carregadas a noite, ao longo de quatro

horas, por meio de um carregador de poténcia de 50 kW (ICCT, 2019).

A locacdo de geracdo distribuida pode constituir uma alternativa para a adocéo de
tarifas de energia inferiores ao mercado regulado ACR, o que por simplificacdo €

assumido em 10% como fator redutor.

4.2.7 Custo de manutengdo

O custo de manutencdo inclui a manutencdo regular do veiculo, pneus, partes,
lubrificantes, dentre outros itens. Os veiculos elétricos oferecem uma oportunidade de
reducdo de custos de manutencdo em virtude da natureza do motor, o qual € composto
por menor nimero de componentes do que um equivalente a combustéo interna. Além
disso, tanto as tecnologias de veiculos hibridos elétricos e elétricos a bateria incluem
sistemas de frenagem regenerativa, que reduzem o desgaste dos freios e, portanto, 0s seus
custos de reparo (MDIC, 2018).

4.2.8 Definicao do Fluxo de Caixa
O fluxo de caixa do projeto em estudo pode ser decomposto em saidas de caixa
(custo de aquisicdo do 6nibus e da infraestrutura de recarga, custo de operacdo e
manutencdo, e custo do financiamento) e entradas de caixa (valor residual de revenda do
onibus). O custo de operacdo e manutencdo é considerado constante ao longo de todo o

periodo.

Considera-se que o empreendedor procedera a aquisi¢do do onibus através de um
aporte a vista e o restante sera financiado através de Sistema de Amortizacdo Constante
(SAC). As parcelas do financiamento serdo entdo compostas pelo valor constante da
amortizagdo anual somado de uma despesa financeira ao longo do ciclo de avaliagéo do

projeto, arbitrado em 10 anos neste projeto.

Ao final da vida Gtil do 6nibus no projeto, 0 mesmo ainda pode ser revendido para

outros mercados por um valor residual. O valor residual da revenda é entdo contabilizado



como um fluxo de caixa positivo. Por simplificacdo, considerou-se neste estudo a vida
uatil dos 6nibus a diesel em cinco anos, o que facilita a comparacdo com o0s 6nibus
elétricos. No caso do dnibus a diesel, ha dois ciclos de financiamento ao longo dos 10
anos de avaliacdo. No quinto ano do fluxo de caixa, substitui-se o veiculo adquirido por
um novo, o que € representado por uma saida de caixa no valor da aquisicao, e por uma
entrada de caixa referente ao valor da revenda. No décimo ano, had uma nova revenda,

porém sem a compra de um novo veiculo.

Estima-se que a vida util de énibus elétricos deva ser superior a vida Gtil dos com
motorizacdo a diesel. Isso é principalmente devido a menor presenca de partes moveis.
Ao final da sua vida atil em 10 anos (premissa deste estudo), considera-se que o 6nibus

elétrico é revendido por um valor residual (entrada positiva no fluxo de caixa).

Para determinar o custo para aquisicdo dos oOnibus, utiliza-se a metodologia de
calculo do custo médio ponderado de capital (WACC). A composicdo da estrutura do
custo de capital revela o quanto custa para a empresa financiar suas atividades, usando
como recursos o capital préprio e o capital de terceiros. A taxa WACC é comumente
utilizada para determinar o valor presente de fluxos de caixa futuros de uma empresa ou

de um negdcio especifico.

E D
WACC =, (m) 74 (D n E> -7

Sendo:

re custo de capital proprio;

rd custo de capital de terceiros;

E montante de capital proprio que financia a empresa;

D montante de divida que financia a empresa; e

T aliquota de impostos e contribui¢Bes sobre o lucro tributavel da empresa.

O custo de capital de terceiros (rd) é a taxa de juros efetiva dos financiamentos da
empresa, descontados os beneficios tributarios do empréstimo (deducdo da base de
calculo do Imposto de Renda e da Contribui¢do Social Sobre o Lucro Liquido). No caso
especifico do financiamento de aquisicéo de 6nibus no Brasil consideram-se as linhas de
financiamento do BNDES.



O custo de capital préprio da empresa (re) € a rentabilidade (em termos
percentuais) que ela abre mao ao reinvestir seus recursos. A forma mais comum para o
calculo do custo de capital proprio € através do modelo CAPM, amplamente empregado
no célculo do retorno esperado sobre a¢Ges de empresas negociadas em bolsa de valores.
Apesar de desenvolvido com este intuito, 0 modelo também ¢é utilizado para empresas de
capital fechado. Para isso, buscam-se empresas de capital aberto similares a empresa

analisada, e utilizam-se informacGes dessas empresas nos calculos.

Por fim, o valor da aliquota de impostos e contribui¢6es sobre o lucro tributavel
da empresa (T) usual para o Brasil é de 0,34 baseada na soma das aliquotas de CSLL?* e
IRPJ®, uma vez que o custo da divida pode ser considerado como custo ou despesa

operacional para efeito de aferi¢cdo da base de incidéncia do imposto de renda.

4.2.9 Indicadores Financeiros do projeto
O VPL é utilizado em financas para planejamento de investimentos a longo prazo.
O VPL ¢ o somatdrio de todos os valores dos fluxos de caixa projetados no instante “0”.
Ou seja, se faz necessario trazer todos os valores dos fluxos de caixa até o instante “0”,
utilizando-se de uma determinada taxa de atratividade frente ao risco. A soma de todos
os valores dos fluxos de caixa no mesmo instante de tempo, denomina-se de valor
presente liquido (LUCHESES, 2011).

O VPL do projeto é o VPL incremental, ou seja, consiste na subtracdo do fluxo de
caixa do financiamento do 6nibus a diesel pelo fluxo de caixa do financiamento do 6nibus

elétrico trazido a valor presente pelo valor de custo médio ponderado de capital.

Usando o método VPL o projeto deve ser empreendido se o valor presente de
todas as entradas de caixa menos o valor presente de todas as saidas de caixa (que iguala
o valor presente liquido) for maior que zero. Se o VPL for igual a zero, o investimento é
indiferente, pois o valor presente das entradas € igual ao valor presente das saidas de
caixa; se o VPL for menor do que zero, significa que o investimento ndo é
economicamente atrativo, ja que o valor presente das entradas de caixa é menor do que o

valor presente das saidas de caixa (ROSS, 2002).

24 A aliquota da CSLL é de 9% para as pessoas juridicas em geral, e de 15%, no caso das pessoas juridicas
consideradas institui¢Ges financeiras, de seguros privados e de capitalizagdo.

% A aliquota do IRPJ é de 15% sobre o lucro apurado, com adicional de 10% sobre a parcela do lucro que
exceder RS 20.000,00/més.



O payback simples é obtido calculando-se o numero de anos que decorrerdo até
os fluxos de caixa estimaveis igualarem o montante do investimento inicial (BREALEY,
2008). Porém, por se tratar de um indicador fragil, adotou-se uma estimativa baseada em

conceito semelhante.

No payback descontado (periodo de recuperagdo com desconto), os fluxos de
caixa estimaveis sdo descontados antes do calculo do periodo de recuperacdo. A favor
destes critérios reside o fato de sua simplicidade de aplicacdo, porém, desconsideram 0s
fluxos de caixa que ocorrem ap0s o periodo-limite (BREALEY, 2008). Segundo ROSS
(2002), o payback descontado tem as mesmas deficiéncias basicas do método do payback
simples tradicional: exige em primeiro lugar a escolha arbitraria de um periodo de corte
na analise, e depois ignora todos os fluxos de caixa que ocorrem a partir desta data.
Embora o payback descontado pareca-se em algum grau com o VPL, trata-se apenas de

uma combinacdo pobre entre o critério do payback e o VPL.

O Custo Total de Propriedade ou TCO € definido como a soma dos custos para
adquirir, operar e manter o veiculo e sua infraestrutura de abastecimento durante
determinado periodo. De acordo com a avaliacdo do ICCT realizada em MDIC (2018), a
utilizacdo do preco de aquisicdo do veiculo como unica métrica de avaliacdo desfavorece
alternativas cujos precos de aquisicdo sao superiores, tais como tecnologias hibridas ou

elétrica a bateria, por exemplo.

No estudo da Bloomberg Finance: Electric Buses in Cities, a analise do TCO €
utilizada para comparar as tecnologias de énibus a diesel, gas natural e elétrico a bateria.
De acordo com as hip6teses utilizadas, constatou-se que na maior parte das configuraces
de casos reais analisados, a tecnologia elétrica ja oferece menor custo de propriedade do
gue as demais citadas, principalmente nos casos de longas distancias (BNEF, 2018).
Ressalta-se ainda que a reducgdo prevista do custo das baterias devera favorecer ainda mais

a competitividade dos 6nibus elétricos nos proximos anos.

A desvantagem do TCO é ndo considerar os valores dos fluxos no tempo. Essa
métrica trata fluxos futuros e presentes com 0 mesmo peso, 0 que nNdo ocorre na pratica
quando da tomada de decisdo de um projeto. Ou seja, ao considerar apenas o TCO para
determinar a viabilidade de um projeto, tomar um empréstimo ndo € vantajoso, ja que 0s
juros fardo com que o TCO aumente. No entanto, se os juros forem menores do que o

CMPC, o VPL aumentard se a empresa conseguir tomar um empréstimo e adiar



dispéndios grandes de caixa. Para a andlise a seguir, todos esses indicadores serdo

analisados, entretanto, o VVPL incremental é o mais indicado para avaliagdo de projetos

de acordo com a literatura financeira.

4.2.10 Escolha dos Parametros

A Tabela 1 resume os parametros utilizados e apresenta os resultados dos

indicadores financeiros (VPL e Payback). Valores de VPL incremental positivo indicam

a potencial viabilidade da alternativa de eletrificacdo da frota. O TCO incremental

positivo sinaliza que a adogdo do dnibus elétrico é potencialmente vantajosa, pelo total

de custos incorridos ser superior para um 6nibus a diesel. Vale lembrar que o TCO néo

traz os numeros a valor presente, significando que fluxos, tanto atual quanto futuro, tém

0 mesmo peso, 0 que reduz a vantagem de financiamentos mais longos.

Tabela 54: Parametros e Resultados

UNIDAD
PARAMETRO E VALOR FONTE
DADOS DE UTILIZACAO
Distancia média anual km/ano 70.000 | ANTP (2018)
Dias de operagédo/ano dias/ano 288 | EPE (2020)
PRECO DO DIESEL
Preco do diesel S10 Niteroi \ RS/I 6 \ ANP
PRECO DA ENERGIA ELETRICA
Poténcia do carregador kW 60 | EPE (2020)
Duracéo da recarga H 6 | EPE (2020)
PCAT ENEL RJ 2022 e
Tarifa elétrica Enel RJ R$/kWh 1,1 | ANEEL
CAPEX
Custo de aquisicdo diesel R$ 550.000 | SP (2019)
Proporgéo de custos entre as
tecnologias - 3,5 | MDIC (2018)
Infraestrutura de recarga R$ 250.000 | EPE (2020)
OPEX
Rendimento diesel km/I 1,58 | SP (2019)
Custo de manutencéo diesel R$/km 0,64 | EPE (2020)
Rendimento elétrico km/kWh 0,65 | SPTrans (2018)
Aluguel de GD Sim/Ndo | Ndo Greener (2018)
Custo de manutencdo elétrico R$/km 0,59 | EPE (2020)
FINANCIAMENTO DIESEL
Custo de capital proprio diesel % 12,5
Custo de financiamento diesel % 9
Percentual financiado diesel % 50
Prazo de financiamento diesel anos 5




Valor de revenda diesel % \ 50 |
FINANCIAMENTO ELETRICO
Custo de capital proprio elétrico % 12,5
9 (cenario
de
referéncia)
ed5
(cenario
Custo de financiamento elétrico % alternativo)
50 (cenério
de
referéncia)
e 80
(cenério
Percentual financiado elétrico % alternativo)
Prazo de financiamento elétrico anos 10
Valor de revenda elétrico % 20
DADOS DE SAIDA
DADOS DE UTILIZACAO
Distancia diaria média km/dia 243
Preco do diesel S10 Niteroi RY$/I 6
Valor da energia elétrica Enel RJ R$/kwh 1,1
CAPEX
Custo de aquisicéo elétrico \ R$ \ 1.925.000 \
OPEX
Custo operacional diesel R$/km 3,80
Custo do combustivel diesel R%!/I 6
Custo variavel anual diesel R$/ano 310.622,78
Custo operacional elétrico R$/km 1,69
Custo do combustivel elétrico R$/kWh 1,1
Custo variavel anual elétrico R$/ano 159.761,54
FINANCIAMENTO DIESEL
Custo ponderado de capital diesel \ % \ 9,22 \
FINANCIAMENTO ELETRICO
9,22
(cenario de
referéncia)
e 4,88
(cenério
Custo ponderado de capital elétrico % alternativo)
INDICADORES FINANCEIROS
-437.727
(cenario de
referéncia)
-86.925
(cenério
Valor presente liquido R$ alternativo)




Superior a
Estimativa de payback anos 10
Custo total em 10 anos diesel TCO10 3.656.228
Custo total em 10 anos elétrico TCO10 3.772.615
Diferenca de custo total em 10 anos TCO10 -116.388

Fonte: Elaboracdo propria.

4.2.11 Resultados

Sdo apresentados dois cenarios — um de referéncia e um alternativo — a fim de
avaliar a viabilidade técnico-econdmica da substituicdo de 6nibus movidos a diesel por
modelos equivalentes elétricos, que utilizam bateria. A diferenca entre os dois cenarios
estd no custo e percentual de participacdo do financiamento para aquisicdo de onibus
elétrico. Assim, no cenario alternativo hd uma reducéo no custo de capital de terceiros,
por exemplo, por meio de apoio do Programa Fundo Clima do BNDES de 9% a.a.
(Cenério de Referéncia) para 4,5% a.a. e uma ampliacdo do percentual de financiamento
de 50% (Cenario de Referéncia) para 80%.

O VPL € negativo mesmo no cenario de financiamento subsidiado (Cenario
Alternativo). O fator determinante para tornar viavel o investimento de dnibus elétrico é
0 preco. Nesse sentido, para que o investimento seja viavel a proporcao de custo entre as
tecnologias teria que cair para 3,31 (Cenario Alternativo) e 2,62 (Cenario de Referéncia).
Ou seja, dos atuais R$1.925 mil para R$1.441 mil a R$1.821 mil, considerando-se dnibus
a diesel padron de R$550 mil.

4.3 Emissoes Evitadas com a Transi¢do para Veiculos Elétricos

Para avaliarmos o potencial de impacto da troca dessa tecnologia temos que definir
um cenario de referéncia e um cenario alternativo no qual a medida mitigatéria é aplicada.
Para 0 nosso problema avaliaremos especificamente o efeito da troca dos 6nibus a diesel
por Onibus elétricos na cidade de Niterdi. Nossa analise ndo levara em consideragéo o
ciclo de vida dos 6nibus em questdo, analise wheel-to-wheel, 0 nosso problema se
concentrara na troca de combustiveis, analise tank-to-wheel, a mesma que hoje em dia é

utilizada para contabilizar as emissdes de cidades no GHG Protocol.

Cenério de Referéncia: Para o nosso problema o cenario de referéncia é aquele
em que os veiculos da cidade de Niter6i seguem com 0 mesmo quantitativo e com a

mesma tecnologia adotada até o horizonte de 2030.



Cenario de Eletrificacdo da Frota: Por outro lado o cenério de adocao de 6nibus elétrico

que consideraremos é aquele em que a cidade troca 5% a.a. a sua frota até o ano de 2030.

4.3.1 Metodologia
Para o célculo das emissdes provenientes de cada um dos tipos de modal compararemos
0 consumo de combustivel da frota nos cenarios de viabilidade econdmica tracados.
Posteriormente converteremos a quantidade de energia na mesma base e calcularemos a

emissdo dos modais nos cendrios propostos a fim de verificarmos a diferenca entre ambos.

Conforme descrito em nosso problema de viabilidade econémica, estamos simulando que
os Onibus elétricos e a diesel andem a mesma quilometragem anualmente, cerca de
70.000km e possuam rendimentos de 1,58Km/I, no caso do diesel e 0,65km/kWh, no caso
do elétrico. Tendo em vista a quantidade de energia consumida por km rodado de cada
um desses veiculos, podemos assim encontrar a quantidade de combustivel utilizada por

cada um deles anualmente, como pode ser visto pela formula a seguir:

VolCi= QKm/RV

Onde, VoIC; = volume de combustivel da tecnologia 1, QKm = quantidade de

quildmetros rodados e RV = rendimento do veiculo em Km/combustivel

A partir desse problema encontramos que os Onibus a diesel utilizam 44.303 litros de

diesel para se locomoverem anualmente, enquanto os veiculos elétricos 107.692kWh.

Conforme apresentado na metodologia presente em Di Beo et al, 2017, tendo posse da
quantidade de combustivel utilizada é possivel calcular as emissdes através da formula a

sequir:

Ecico> = Vole x FC. x FE

Onde,



EC,C0O2 : Emissao de CO2 gerada pela queima do combustivel C em kgCO2;
VolC: Volume do combustivel C em litros;

FCC: Fator de conversdo energética em L/TJ;

FE C: Fator de emissdo do combustivel C em kgCO2/TJcombustivel.

As premissas de fatores de emissédo ligadas a emissdes diesel, biodiesel e eletricidade
serdo aquelas expostas no segundo capitulo deste trabalho. Além disso, manteremos a
previsdo do percentual de biodiesel misturado ao diesel ao longo do tempo, sendo B10 no
presente, e sera assumido que o mesmo cresce linearmente de percentual até chegar a B20
em 2030.

Através dessas premissas chegamos a concluséo de que cada dnibus a diesel gera 116t/co2

eq. ano?®, e cada dnibus elétrico gera cerca de 4,76 t/co2 eq. ano.

Conforme revisado em nosso segundo relatdrio, a frota de 6nibus municipais de Niteroi
é de 809 veiculos. Assim, considerando o as emissdes do cenario de referéncia em
contraponto aquelas do cenario de eletrificacdo da frota, temos a economia ano a ano até

2030 conforme pode ser visualizado na tabela x a seguir:

Tabela 55 — Cenéario Mitigacdo Onibus Elétrico

Ano |Cendrio de Referéncia TCO2 eq. |Cenario Eletrificacdo TCO2 eq. |Economia TCO2 eq.
2023 94.041,15 89.670,95 4.370,21
2024 93.939,76 85.209,48 8.730,28
2025 93.838,36 80.758,15 13.080,20
2026 93.736,96 76.316,97 17.419,99
2027 93.635,56 71.885,92 21.749,64
2028 93.534,16 67.465,02 26.069,15
2029 93.432,77 63.054,25 30.378,52
2030 93.331,37 58.653,62 34.677,75

Total 749.490,09 593.014,36 156.475,73

Fonte: Elaboracdo Propria

26 Uma vez que em nosso exercicio o percentual de biodiesel na mistura vai aumentando seu valor vai
reduzindo sensivelmente com o tempo.



E importante destacar que das emissdes dos dnibus a diesel, nem todas sdo contadas em
inventario. A maior parte das emissdes de biodiesel sdo consideradas biogénicas. As

emissdes por tipo e por combustivel podem ser visualizadas na tabela a seguir:

Tabela 56— Cenario Mitigacdo Onibus Elétrico

Tipo de Combustivel | EmissGes tCO2eq. |EmissGes Biogénicas TCO2eq
Diesel 502.179,97 =
Biodiesel 469,57 78.418,21
Energia Elétrica 11.946,60 -
Total 514.596,14 78.418,21

Fonte: Elaboracdo Prépria

Desta forma, podemos constatar que em um periodo de 8 anos com uma substituicdo
anual de 5% da frota (40% de reducdo no periodo) Niterdi conseguiria mitigar
aproximadamente 156.000 t/co2 eq, aproximadamente 21% em relacdo ao cenario de
referéncia. E importante destacar que neste periodo 78 mil toneladas de carbono, 15% do
total serdo biogénicas ndo sendo assim consideradas nos inventarios de emissdo da

cidade.

4.3.2 Conclusoes

A eletromobilidade € uma das principais politicas quando se trata de transigdo energética
para economias de baixo carbono e desenvolvimento de cidades sustentaveis, o que
contribui para a saude publica e o bem-estar da populacdo. Sendo assim, € importante
considerar as especificidades de cada municipio, como a infraestrutura existente e a

tipologia das rotas urbanas (relevo, aclive, declive, extenséo e climatizacao).

Diante disso, neste estudo investigou-se a competitividade da tecnologia de dnibus
elétricos frente a tecnologia de Onibus movidos a diesel para a cidade de Niteroi,
analisando a viabilidade comparativa do uso de bateria em 6nibus elétricos. Além disso,
mostrou-se a aplicabilidade da ferramenta de avaliacdo técnico-econémica de 6nibus

elétricos.



Embora os 6nibus elétricos tenham a vantagem de ndo emitir gases poluentes e o potencial
de se tornar competitivos, a eletrificacdo da frota apresenta varios desafios, que vao desde
a autonomia do veiculo até o tempo da realizagdo da recarga total. Ademais, o custo da
bateria € um dos elementos que tornam os onibus elétricos mais caros e a infraestrutura

energética dos municipios tem que estar apta para receber a demanda dos 6nibus elétricos.

Uma das dificuldades apontadas para Niteroi, diz respeito ao preco do dnibus elétrico,
que custa 3,5 vezes mais do que o Onibus a diesel. E o modal elétrico, roda apenas 250

km com uma carga nas baterias, ou seja, possui autonomia baixa.

O potencial de reducdo de emissGes decorrente desta substituicdo deve ser levado em
conta como beneficio do projeto proposto. E possivel visualizar uma reducéo de emissdes
na ordem de 156 mil toneladas de carbono no periodo avaliado. Estas emissdes

contribuem para as metas de reducéo da cidade de Niterdi.

Por fim, vale destacar que a escolha do modal elétrico requer investimentos e

planejamento publicos para 0s proximos anos.



ANEXO 1 - Vendas de Combustivel das Distribuidoras do Rio de Janeiro

Tabela 57 — Vendas de Combustiveis das Distribuidoras do Rio de Janeiro

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Etanol Hidratado | 435,28] 583,07 59031] 664,32] 48081 47376] 746,35] 796,98 564,60 642,64
Gasolina C 2471]  2617] 2861] 2734 2685] 2523] 2002 2033 1855 182
% Etanol 15% 18% 17% 20% 15% 16% 27% 28% 23% 26%
Total 2.905,94] 3.199,90] 3.451,32[ 3.397,89] 3.165,71] 2.996,61] 2.747,95| 2.830,16] 2.419,53] 2.494,99
Fonte: ANP(2022)
ANEXO 2 - Fator de Emissao da Rede
Tabela 58 — Fator de Emissao da Rede

Fator de Emissdo da Rede TCO2/mWh
Fator de Emissdo 2018 0,074
Fator de Emissao 2019 0,075
Fator de Emissao 2020 0,0617
Fator de Emissao 2021 0,1264
Fator de Emissdo 2022* 0,0438
Fator de Emissdao Média 0,07618
obs: fator de emissdes 2022, média de janeiro a novembro

Fonte: MCT1(2022)
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