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RESUMO
A mobilidade urbana sustentdvel constitui um dos principais desafios das grandes metrdpoles,
especialmente no municipio do Rio de Janeiro, onde o sistema Bus Rapid Transit (BRT) foi implantado
como alternativa de transporte coletivo de alta capacidade, com menor custo de implantacao em relagao a
outros modais. Contudo, apesar dos avangos operacionais, o uso predominante de 6nibus movidos a 6leo
diesel ainda representa significativa fonte de emissao de poluentes atmosféricos. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da implantacdo experimental de 6nibus elétricos
movidos por energia renovavel no corredor BRT TransOlimpica, no trecho compreendido entre o Terminal
Recreio e o Terminal Centro Olimpico. A metodologia baseia-se em revisdo bibliografica, analise de estudos
técnicos da COPPE/UFRJ e FETRANSPOR, avaliagdo de parametros operacionais, energéticos, ambientais
e econOmicos, além da analise das caracteristicas fisicas do corredor selecionado. Os resultados indicam
que a adogdo de Onibus elétricos pode proporcionar reducdo significativa das emissdes de CO: e poluentes
locais, diminui¢do dos custos operacionais por quilometro rodado e melhoria da eficiéncia energética do
sistema. Conclui-se que a implantagdo experimental apresenta viabilidade técnica e ambiental, podendo
contribuir para politicas publicas de transporte urbano sustentdvel e para a modernizacao do sistema BRT

no municipio do Rio de Janeiro.

Palavras-chave: Mobilidade urbana; BRT; Onibus elétrico; Energia renovavel; Sustentabilidade.

ABSTRACT
Urban sustainable mobility is one of the main challenges faced by large metropolitan areas, particularly in
the city of Rio de Janeiro, where the Bus Rapid Transit (BRT) system was implemented as a high-capacity
public transport alternative with lower implementation costs compared to other transport modes. However,
despite operational improvements, the predominant use of diesel-powered buses remains a significant
source of atmospheric pollutant emissions. In this context, this study aims to analyze the technical feasibility
of the experimental implementation of electric buses powered by renewable energy on the BRT
TransOlimpica corridor, specifically between the Recreio Terminal and the Olympic Center Terminal. The
methodology is based on a literature review, analysis of technical studies conducted by COPPE/UFRJ and
FETRANSPOR, evaluation of operational, energy, environmental and economic parameters, and

assessment of the physical characteristics of the selected corridor. The results indicate that the adoption of
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electric buses can significantly reduce CO: emissions and local air pollutants, lower operational costs per
kilometer traveled, and improve the system’s energy efficiency. It is concluded that the experimental
implementation is technically and environmentally feasible, contributing to sustainable urban transport

policies and to the modernization of the BRT system in the city of Rio de Janeiro.

Keywords: Urban mobility; BRT; Electric bus; Renewable energy; Sustainability.

1 INTRODUCAO

Estudos sobre o espaco urbano apontam que, a falta de mobilidade urbana é um dos grandes desafios
de qualquer metropole do planeta. No Rio de Janeiro, essa problematica afeta diretamente a economia da
cidade, a qualidade de vida da populacédo e a politica habitacional. Nesse sentido, a Cartilha da Prefeitura
da Cidade do Rio de Janeiro, intitulada Gestao de Alto Desempenho, no &mbito do Plano Estratégico 2013—
2016, ja destacava a mobilidade urbana como um eixo central de intervencdo da administragdo publica
municipal.

Como resposta a esse cenario, o poder publico adotou o sistema Bus Rapid Transit (BRT) como
uma solucdo moderna e de implantacdo acessivel. Criado inicialmente em Curitiba (PR) e amplamente
aplicado com sucesso em diversas cidades ao redor do mundo, o BRT baseia-se na operacao de dnibus
articulados de alta capacidade, que circulam em corredores exclusivos, livres de interferéncias do trafego
geral, com estacdes especificas para embarque e desembarque e areas de manobra dedicadas.

Na cidade do Rio de Janeiro, a implantacdo do sistema resultou na criacdo de quatro novos
corredores viarios, voltados principalmente ao atendimento das zonas Norte e Oeste, regides caracterizadas
por intenso crescimento populacional. A proposta original previa a integracdo do BRT aos demais modais
de transporte, como trem e metr, com o objetivo de atender mais de 60% da populacéo carioca e mitigar
0s congestionamentos nos horarios de pico. Entre as principais vantagens apontadas a época, destacaram-
se a rapidez de implantacao e o menor custo de investimento, estimado em cerca de 10% do necessario para
a construcao de um sistema metroviario equivalente. Esperava-se, assim, a reducao das emissdes de gases
poluentes, a diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis e a consequente melhoria da qualidade de vida
urbana.Em 2012, um estudo realizado pela COPPE/UFRJ2 em parceria com a FETRANSPOR, também do

Rio de Janeiro, apontou que:

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



TECNOLOGIAS DE BAIXA EMISSAO NO TRANSPORTE URBANO DESAFIOS E OPORTUNIDADES EM
CORREDORES BRT

“No mundo todo, 0 transporte responde pelo consumo de mais de 50% dos derivados de petréleo
(IEA, 2010). No Brasil, no ano de 2009, aproximadamente 87% das viagens de passageiros
realizadas por modais coletivos ocorreu por meio de 6nibus movidos a 6leo diesel de petréleo
(ANTP, 2009), os quais foram responsaveis pela emissdo de 27,8 milhdes de toneladas de CO2
(MMA, 2011). Assim, na tentativa de minimizar os impactos ambientais causados pelo uso desse
combustivel e, ao mesmo tempo ampliar a seguranca energética nacional, o pais avangou na busca
por novas alternativas energéticas e tecnologias aplicadas aos sistemas de propulsdo de veiculos
rodoviarios.”

Este estudo analisa a viabilidade técnica e econdémica da implementacdo experimental de dnibus
movidos a energia renovavel no BRT TransOlimpica (Rio de Janeiro), especificamente no trecho entre o
Terminal Recreio e o Parque Olimpico.Baseada em experiéncias de grandes eventos (Copa 2014 e
Olimpiadas 2016) e no uso de combustiveis como B20, AMD10 e GNV, a pesquisa destaca:Impacto
Financeiro: Estima-se um aumento de 8% a 16% no investimento inicial (chassi) e de 1,4% a 3% nos custos
operacionais.Critérios de Selecdo: A busca pela melhor alternativa equilibra a reducdo de poluentes
($CO_2%) e custos operacionais ($R\$/km$) com a eficiéncia no transporte de passageiros.Objetivo
Central: Identificar uma solugdo de baixo risco de implantacdo que atenda aos limites de emissao,

conciliando interesses politicos, técnicos e as necessidades dos usuarios.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O BRT — O QUE E O BRT?

A mobilidade urbana é um dos relevantes temas atuais cujo estudo visa a diminuicdo do tempo de
viagem dos passageiros. O BRT, termo em inglés que significa Transporte Rapido por Onibus (Bus Rapid
Transit), € o modelo de transporte articulado que utiliza faixa — “corredor” exclusivo para trafego de
passageiros. Atualmente, no Rio de Janeiro pode-se afirmar que se trata de um dos principais modais
administrados por um consércio de empresas privadas, que presta o servico de transporte diario de pessoas.

O BRT, de acordo com o Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento - ITDP, pode ser

entendido como:

“sistema de transporte por Onibus, de alta qualidade, que oferece um rapido, confortavel e custo-
efetivo servico de mobilidade urbana ao disponibilizar infraestrutura segregada e prioritéria,
operagdes rapidas e frequentes, e exceléncia em marketing e servigo ao consumidor”. (ITDP, 2007).

A analise da eficiéncia do sistema considera os critérios estabelecidos no Padrdo de Qualidade BRT,
respeitando o ranking de classificagcdo de acordo com a qualidade dos servicos prestados pelas empresas
consorciadas, que passam a receber pontuacdo de 0 a 100, sendo classificados em Ouro, Prata, Bronze e
Basico.

Este sistema caracteriza-se pela infraestrutura segregada e com faixa prioritaria para circulacao de

onibus, alinhamento das vias de dnibus que circulam por um corredor central independente e exclusivo,
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emprego de marketing por uso de veiculos de baixa emissao de gases, cobranga de tarifa nas estagdes e nao
nos Onibus, integragdo com outros meios de transportes, proibi¢do a circulacdo de outros veiculos em sua
faixa de rolamento, plataformas dos veiculos alinhadas ao piso do 6nibus facilitando e agilizando o acesso
dos passageiros.

Desta forma o sistema BRT é considerado pelo poder publico como alternativa viavel para a solucao
dos problemas de transportes existentes na cidade do Rio de Janeiro, que por sua vez, necessitam de
mudancas radicais para atingir o nivel adequado aos padrdes mundiais de deslocamento de passageiros com
maior conforto, menor tarifa como também, no menor tempo possivel.

Ademais, as pesquisas realizadas pela COPPE/FETRANSPOR indicaram a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias, como por exemplo os sistemas alternativos de propulsdo que
reduzem o consumo de combustivel (hibridos diesel-elétricos), bem como a utilizacdo de 6nibus articulados
gue consomem menos energia por passageiro transportado e que tém este beneficio maximizado em regimes
operacionais que propiciam maiores velocidades médias, como no caso dos BRT (Bus Rapid Transit) e BRS
(Bus Rapid System), tambem implantado no Municipio do Rio de Janeiro, apresentando-se como op¢oes
aplicaveis a realidade das cidades brasileiras.

O estudo da COPPE/FETRANSPOR no sistema BRT (Bus Rapid Transit) da cidade do Rio de
Janeiro, considera primordial a utilizacao de veiculos de alta capacidade, com potencial possibilidade de
emprego de energias mais limpas que os dnibus convencionais, bem como o uso da faixa de segregacéo
longitudinal total (corredores exclusivos), possibilitando desta forma agilidade no embarque e desembarque
de passageiros por meio de plataformas elevadas em veiculos nivelados com o piso das estacfes e adocao
de sistema de pré- pagamento de tarifas fora dos veiculos.

Neste sistema as linhas “alimentadoras” sdo as responsaveis pela “alimentacdo” desses mesmos
troncais, que se conectam, preferencialmente, por meio de terminais de integracao, ligando os centros de
comércios e servicos, bem como os centros de alcance local aos centros de alcance metropolitano e/ou
municipal, estando essas Ultimas linhas operadas por veiculos de média ou baixa capacidade.

No que tange a pesquisa da COPPE/FETRANSPOR, esta considera as linhas interbairros como
responsaveis pela ligacdo secundaria entre centros de alcance local, centros de comércios e servigos, centros
de alcance metropolitano e municipal, podendo conectar-se com linhas alimentadoras e linhas troncais,
preferencialmente por meio de terminais de integracdo, operados com veiculos de média ou baixa
capacidade.

Assim, a pesquisa em questao suscitou a época que:
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“uma préatica operacional em implantacdo no Municipio do Rio de Janeiro, 0 BRS (Bus Rapid
Service), que considera faixas parcialmente segregadas para transporte coletivo, sendo necessaria a
reordenacdo dos pontos de parada dos 6nibus e uma adequacdo dos locais de embarque e
desembarque, poderia ser classificada como linha alimentadora ou interbairros, dependendo sua
funclo. Cada uma das linhas (troncais, alimentadoras e interbairros) citadas acima possui
caracteristicas de operacdo préprias, de modo que se deve utilizar tipos de veiculos que sejam
adequados a sua operacdo, como por exemplo, micro-6nibus, mini dnibus, midi 6nibus, 6nibus
convencional tipo 1, 6nibus convencional tipo 2, énibus padron e 6nibus articulado, dotados de
sistema de propulséo convencional ou alternativo, (...) , “tanto os veiculos que possuem sistema de
propulsdo convencional, quanto 0s que possuem sistema de propulsdo hibrido devem atender aos
limites de emissdo estabelecido pelo PROCONVE, (...).”

A utilizacdo de sistemas alternativos de propulsdo redutores do consumo de combustivel (hibridos
diesel-elétricos), bem como a utilizacéo de dnibus articulados que consomem menos energia por passageiro
transportado, com beneficio maximizado em regimes operacionais que propiciam maiores velocidades
médias, apresentam-se como opcdes aplicaveis a realidade das cidades brasileiras, especialmente no Rio de

Janeiro.

2.1.1 Qual o escopo do projeto?

O escopo do projeto abrange o trecho TransOlimpica, indo desde o Terminal Recreio ao Terminal
Centro Olimpico, que é constituido pelas estagdes Terminal Recreio, Catedral do Recreio, Tapebuias, llha
Pura, Olof Palme e Terminal Centro Olimpico.

A justificativa para a escolha do referido trecho para implantacdo de énibus elétrico, movido por
energia limpa e renovavel de forma experimental é a pequena extensao do corredor, bem como a viabilidade
de &reas de manobras nos Terminais do Recreio e do Centro Olimpico.

Estas medidas visam estimular as politicas publicas sustentaveis de transporte publico movido a
energia solar, tornando o BRT uma forma de transporte mais atraente, eficiente e barata para a populacéo.

O projeto inicial BRT foi dividido em quatro areas distintas de transporte de massa, voltados a
atender a populacdo em seus trajetos, 0s quais apresentavam extenséo total de mais de 160Km, dispondo
de 145 estacdes, atendendo a cerca de 1.630.000 de habitantes/dia.

Assim, foi previsto a época de seu projeto/implantacdo quanto a cada trajeto/local, uma reducéo de
tempo estimada em: TransOeste — de 100min para 40min. TransCarioca: — de 100min para 60min.

TransOlimpica —de 100min para 40min. TransBrasil (em construgéo) — de 100min para 50min.

2.1.2 O BRT e sua implantacdo

O sistema de Transporte Rapido por Onibus (Bus Rapid Transit - BRT) na cidade do Rio de Janeiro
teve como trecho inicial o corredor TransOeste, sendo a primeira fase inaugurada no ano de 2012,
interligando a Barra da Tijuca a Santa Cruz, na Zona Oeste, tendo sofrido ampliacéo do trecho para Campo

Grande e Paciéncia. Em 2016, foi incluido o Lote Zero, realizando integragdo com a Linha 4 do Metr6 no
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Terminal Jardim Oceénico, totalizando cerca de 60 quildmetros de pista exclusiva.

Em 2014, antecedendo a Copa do Mundo no Brasil foi inaugurado novo trecho do corredor expresso
interligando o terminal Alvorada, na Barra da Tijuca ao Aeroporto Internacional Tom Jobim, na Ilha do
Governador, ampliando o corredor de énibus em mais 39 quilémetros, 45 estacdes, passando, desde entéo,
por 27 bairros da zona norte e oeste, sendo integrado com o trem da Supervia (estacdes Manacéia e
Olaria), bem como com a Linha 2 do Metr6 na estacdo de Vicente de Carvalho.

O trecho do corredor TransOlimpica, com 26 quildmetros de pista, foi inaugurado em 2016, sendo
composto por 18 estacdes e mais 3 terminais - Recreio, Centro Olimpico e Sulacap. A conservagédo deste
trecho ¢é realizada pela Concessionaria ViaRio S.A., diversamente da conservagao dos trechos TransOeste

e TransCarioca que é realizada pela prefeitura do Rio de Janeiro. Como visto na Tabela 1.

Tabela 2: vantagens e desvantagem das baterias

Corredor Principais Bairros Atendidos N° de Horéario de Funcionamento
Estacdes
TransOeste Santa Cruz, Campo Grande, Guaratiba, Recreio, Barra 74 5h-1h (troncais) / 24h (alguns
da Tijuca, Jardim Oceanico Servigos)
TransCarioca  Barra da Tijuca, Jacarepagua, Madureira, Penha, Ramos, 45 24h
Cidade Universitaria, Galedo
TransBrasil Centro, Caju, Maré, Ramos, Vigario Geral, Iraja, 44 24h
Guadalupe, Deodoro
TransOlimpica  Recreio, Curicica, Taquara, Jardim Sulacap, Magalhaes 18 24h

Bastos, Vila Militar, Deodoro
Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/BRT_do_Rio_de_Janeiro>

2.1.3 Equilibrio do projeto — Social, Econdmico, Ambiental, Urbanistico, Financeiro, Técnico-
operacional

O sistema de Transporte Rapido por Onibus (Bus Rapid Transit - BRT) dever4 incluir o maior
nimero de usuarios e transporta-los no menor intervalo de tempo possivel, ante as grandes distancias
percorridas por esta parcela da populagdo que sofre diariamente com 0s grandes congestionamentos no
percurso casa-trabalho-casa.

O sistema tarifario devera atender simultaneamente, sendo o Grupo 1 o mais abrangente, por incluir
o equilibrio econdmico, social, ambiental e urbanistico, enquanto o Grupo 2, abrange apenas o equilibrio
técnico- operacional, porquanto o Grupo 3 restringe-se ao equilibrio financeiro.

Neste sentido o sistema financeiro-tarifario devera levar em consideracéo, o menor valor da tarifa, o
menor tempo de acessibilidade a estacdo, 0 menor tempo de viagem, o menor headway entre Veiculos, a
maior regularidade do headway, tanto menor o tempo de espera na plataforma, e um melhor nivel de
conforto na estacéo. Desta forma os estudos da COOPE/FETRANSPOR apontaram na ocasido que:
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“No caso dos SPA, foram feitas comparagdes entre veiculos convencionais movidos a 6leo diesel e
veiculos hibridos (diesel-elétricos) ef/ou veiculos elétricos a célula combustivel (movidos a
hidrogénio). Do mesmo modo que no item anterior pode-se verificar que tais pesquisas tiveram como
foco os aspectos custo, rendimento energético e emissdes de poluentes atmosféricos de forma isolada
ou conjuntamente.

Para os veiculos hibridos diesel-elétricos, os estudos analisados apresentaram resultados de
rendimento energético variando entre -11% a +37% e de custos operacionais variando entre + 46%
a + 92% em relacdo aos veiculos convencionais movidos a 6leo diesel. Em relacdo ao custo de
manutenc¢do, verificou-se um aumento de +76% a +150% quando comparados aos veiculos
convencionais movidos a diesel.

No que tange as emissdes de poluentes atmosféricos foi possivel observar que as experiéncias
analisadas relatamreducéo na emissdo de CO (entre 70% e 90%), HC (entre 80% e 90%) e MP (cerca
de 90%). No caso do NOy, nao foi possivel verificar tendéncia de reducao.

Ao analisar os estudos onde foram feitas comparac@es entre veiculos convencionais movidos a éleo
diesel e os veiculos elétricos a pilha de combustivel, verificou-se que este Gltimo apresenta custo de
manutencao superior ao veiculo convencional movido a dleo diesel, variando de + 67% a + 134%,
e tendo chegado a + 450% no caso de testes com prototipos de veiculos.”

Em relac&o aos aspectos técnicos do BRT, é pertinente a reflexdo quanto a viabilidade técnica e a
capacidade de atendimento da demanda referentes a 3 itens: veiculos, equipamentos, combustiveis e
aditivos. Em contrapartida, relevante se faz também a analise ambiental em relacdo a emissdo de poluentes
atmosfeéricos locais (CO, MP, NOx e HC) e CO2, bem como a andlise dos niveis de emissdo dos referidos
gases pelo sistema de BRT atual.

Por fim, ressalte-se 0 aspecto urbanistico ante a necessidade de integracdo desse modal com o0s
demais tipos pré-existentes, bem como a construcdo de estacdes e terminais de BRT adequados e

dimensionados para a demanda de usuarios locais.

2.2 CONCEITO E CONCEPCAO: ENTENDENDO O ONIBUS ELETRICO E O PROJETO
2.2.1 Breve historico da evolucdo do 6nibus até chegar ao Onibus Elétrico
Guenther (2016) explica o que o 6nibus surgiu com o objetivo de ser um veiculo para transporte de
um elevado nimero de pessoas. Historicamente o primeiro servico de 6nibus foi idealizado por Blaise
Pascal em 1662. Com efeito, em sua estreia ndo era caracterizado por ser um servico popular, pois suas
tarifas eram consideradas caras para época o que levou sua utilizacdo apenas pelas classes dominantes da
época. Apos de 20 anos de funcionamento o servigo encerrou e ndo se teve mais registros até o século XI1X.
Para Guenther (2016) a partir de 1820, John Greenwood, adquiriu alguns cavalos, e uma carruagem
com Varios assentos com objetivo de transportarpassageiros por um trajeto que ligava a cidade de
Manchester a Liverpool, na Inglaterra. Na mesma época, na Franga, um servigo de transporte semelhante
mas chamado Paris omnibus, comecou a transportar a passageiros, assim deu- se origem deste nome, pois
vinha o trajeto de partida desta linha que ficava em frente a uma loja de chapéus contendo a seguinte frase

em sua fachada Omnes Omnibus que do latim significa "tudo em todos". Modelo apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Onibus de Paris em 1828

Fonte: Guenther. Estudo de Viabilidade para Substituicao de Veiculos a Combustao por Veiculos de Tragao Elétrica em uma linha
de Onibus de Curitiba. 2016

Segundo Guenther (2016) o processo evolutivo continuaria e a partir de 1830 surgiram os primeiros
onibus movidos a vapor, mais rapidos e que causariam na época menos danos as ruas das cidades. Entretanto
estes veiculos, este tipo de transporte ndo obteve continuidade pelos custos de pedagios e limites de
velocidades impostos em alguns paises da Europa.

O o6nibus a combustdo interna teve seus primeiros registros de operacdo a partir de 1890. Sua
expansdao deu-se em Londres e impulsionou a producdo em escala do primeiro modelo de 6nibus a
combustdo, o B-Type. Sua producdo iniciou-se 1910 e apds 10 anos mais de 3.000 unidades ja haviam sido

construidas. Como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Primeiro 0nibus a combustdo a ser produzido em escala
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Fonte: Guenther. Estudo de Viabilidade para Substituicdo de Veiculos a Combustao por Veiculos de Tragao Elétrica em uma linha

de Onibus de Curitiba. 2016

O primeiro veiculo elétrico foi construido em 1835 em Vermont — Estados Unidos, pelo ferreiro
Thomas Davenport. Guenther (2016) explica que desta época até inicio do século 20, uma grande

quantidade de veiculos elétricos que andavam sobre trilhos foi produzida, sendo que em 1900, 28% dos
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veiculos produzidos nos Estados Unidos era elétrico.
Para o autor Thomas Edison, em 1908, ele apresentou uma bateria que combinava niquel e placas
de ferro, muito mais eficiente que as baterias de chumbo &cido da época, porém o custo para a producdo

era muito elevado, tornando-se inviavel. Como visto na Figura 3.

Figura 3 - Veiculo elétrico de edison de 1908
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L

Fonte: Guenther. Estudo de Viébilidd para Substituicdo
linha de Onibus de Curitiba. 2016

Os irmaos Siemens, em 1881, apresentaram o primeiro conceito de Trélebus, um dnibus elétrico
que funcionaria conectado a rede de alimentacdo urbana, ou seja, um 6 nibus comum seria conectado por

dois fios a rede de energia elétrica, permitindo contatos rolantes transmitirem a corrente até o bonde, sem

a necessidade de correr sobre trilhos e sim nas ruas.

Figura 4 - Primeiro trélebus construido no mundo

Fonte: Guenther. Estudo de Viabilidade para Substituicao de Veiculos a Combustao por Veiculos de Tragdo Elétrica em uma linha
de Onibus de Curitiba. 2016.
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No Brasil, os primeiros trolebus apareceram na cidade de Sdo Paulo em 1949. Nos anos seguintes,
entre 1950 e 1960, outras cidades como Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Porto Alegre e Fortaleza investiram

nesta tecnologia.. Como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Primeiro trélebus fabricado no brasil

Fonte: Guenther. Estudo de Viabilidade para Substitui¢do de Veiculos a Combustdo por Veiculos de Tracdo Elétrica em uma
linha de Onibus de Curitiba. 2016.

Neste trabalho a concepgdo que utilizamos é a do dnibus a bateria de preferéncia articulados que
sdo veiculos movidos somente com a utilizacdo de motores elétricos, osquais sdo alimentados por um
conjunto de baterias. Possui sistema de frenagem regenerativa, estes modelos de 6nibus podem ser
recarregados durante as paradas finais das linhas, durante a noite. Por ndo apresentar motor a combustao,
destaca-se por ser ecologicamente correto, com emissdo zero de poluentes e apresentar baixo ruido podem
ser recarregado através de energia solar. Como apresentado na foto abaixo o énibus da empresa “Build Your
Dreams”- BYD, cuja traducédo é construindo sonhos, que possui 15 metros e ird atuar em S&o Paulo. Como

demostrado na Figura 6.

Figura 6 — Onibus elétrico a bateria.
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Fonte: https://diariodotransporte.com.br/2017/04/07/fabrica-de-onibus-eIetricos-da-byd-campinas-ja-nasc- com-encomendas-
diz-empresa/ acesso 01/01/2018.
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2.3 PARAMETROS TECNICOS
2.3.1 Modelos gerais de funcionamento dos veiculos elétricos
Segundo Noce (2010), um veiculo que utiliza corrente continua da bateria e corrente alterado no

motor, apresenta geralmente o seguinte diagrama de blocos, mostrado de modo simplificado.

Figura 7 - Diagrama de blocos de um veiculo elétrico
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Fonte: NOCE, Toshizaemom. Estudo do funcionamento de veiculos elétricos e contribui¢fes ao seu aperfeicoamento. Belo
Horizonte, 2010.

Na Figura 7, supracitada neste modelo de bloco, idealizado por Noce (2010), verifica-se uma seta
dupla entre 0 banco de baterias, o inversor, entre 0 motor trifasico e as rodas. Isso indica que o fluxo de
energia ocorre nos dois sentidos, ou seja, 0 banco de baterias de tracdo também é responsavel pela energia
para a movimentacao do veiculo e, quando em frenagem, recupera parte da energia cinética do veiculo sob
a forma de energia eletroquimica, no banco de baterias de tracdo. Segundo Noce (2010) um dos principais
atrativos propostos nos veiculos elétricos é a possibilidade de extrapolar a recuperacdo de energia através
das interfaces presentes no proprios veiculos, como exemplo o carregamento do banco de baterias de tracao
e da bateria de servico (de 12V).

Por que sdo encarregadas de armazenar e fornecer energia para o sistema elétrico convencional do
veiculo, ou seja, gera energia para o sistema composto pelas cargas dos sistemas de iluminacdo, ventilagéo,

arrefecimento, audio e alarme, dentre outros, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de blocos de um veiculo elétrico - conversor CC/CC e cargas de servico.
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Fonte: NOCE, Toshizaemom. Estudo do funcionamento de veiculos elétricos e contribui¢fes ao seu aperfeigoamento. Belo
Horizonte, 2010.

2.3.2 Dinamica geral de funcionamento dos Motores elétricos

A dindmica veicular € o movimento das forcas atuantes sobre os veiculos e sobre suas respostas.
Sendo assim, seu estudo refere-se ao entendimento realizado em dois niveis: baseado em ensaios
experimentais e o analitico. Com efeito. O comportamento de qualquer veiculo terrestre € o resultado das
interacOes entre o condutor, o veiculo e 0 meio ao seu redor. O entendimento da dindmica de um veiculo
terrestre dar-se - a pela compreenséo das forcas e movimentos, para tal ha normas e parametros, que fazem
jus ao processo cientifico, dai o uso de um sistema de coordenadas fixo ao centro de gravidade do veiculo

no caso da Figura abaixo € norteado pelo sistema europeu. Como visto na Figura 9.
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Figura 9 - Sistema de coordenadas recomendado pela norma SAEJ670.

Fonte: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/13750/13750_4.PDF,acesso 15/01/2018.

Noce (2010) destaca que os estudos classicos de dindmica veicular foram desenvolvidos,
majoritariamente, com base em veiculos equipados com motores de combustdo interna. Contudo, 0 avango
tecnoldgico e a crescente necessidade de reducdo da poluicdo atmosférica tém impulsionado a consolidacao
dos veiculos elétricos como uma tendéncia no setor de transportes. Nos primeiros modelos de veiculos
elétricos, as limitacdes relacionadas a menor densidade energética das baterias, quando comparadas aos
combustiveis fdsseis, resultavam em menores velocidades e autonomias. Dessa forma, conforme explica
Noce (2010), tornava-se essencial o uso eficiente da energia armazenada, o que reforca a importancia da
andlise da dindmica veicular para identificar a contribuicdo das forcas resistivas no consumo energetico.

Segundo Noce (2010), uma das principais vantagens dos motores elétricos esta na sua capacidade
de fornecer torque maximo desde a rotacdo nula, eliminando a existéncia de um limite minimo de
funcionamento. Essa caracteristica possibilita a reducdo ou até a eliminacédo de transmissdes de mdltiplas
velocidades e do acoplamento convencional entre motor e transmissdo, diferentemente do que ocorre em
veiculos com motores de combustdo interna. Embora o autor ndo tenha como foco a analise do impacto
dessa mudanca no comportamento do condutor, torna-se evidente a necessidade de compreender as
diferencas operacionais entre os dois sistemas. Assim, a comparagao entre o torque transmitido as rodas em
funcdo da velocidade do veiculo, apresentada na Figura 10, permite evidenciar as distin¢gdes fundamentais
entre veiculos elétricos e veiculos a combustdo, contribuindo para a compreensdo da dinamica veicular e

de seus efeitos no desempenho e na eficiéncia energética.

Figura 10 - Comparagéo do Torque
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Fonte: NOCE, Toshizaemom. Estudo do funcionamento de veiculos elétricos e contribuigdes ao seu aperfeicoamento. Belo
Horizonte, 2010.

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2


https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/13750/13750_4.PDF%2Cacesso

Diego Sebastian Carvalho de Souza | Ricardo Jos¢ Pereira Costa | Jodo Paulo de Almeida Figueiredo | Thiago Sebastian
Carvalho de Souza | Ricardo Augusto Teixeira Costa | Danielle Marcal Vilameé de Souza | Julia Graziella Costa Vidal

Noce (2010) apresenta as seguintes vantagens dos motores elétricos em relacdo aos de combustéo
interna: a primeira é a maior eficiéncia energética em fungdo da maior eficiéncia de transformacgdo da
energia elétrica, armazenada as baterias sob a forma de energia quimica, em energia mecanica. Explica-se
porgue a energia quimica armazenada no combustivel deve passar por um processo termodindmico para
prover energia mecanica as rodas. Com efeito, sé ha o consumo da energia quando em movimento, ja que
no motor elétrico a energia é transformada de maneira mais adequada a caracteristica de funcionamento
urbano do automovel, sem a limitag&o de rotacdo minima de funcionamento; a manutengdo menos frequente
e mais simplificada: Como as temperaturas dos sistemas de transformacao de energia dos sistemas séo
baixas, ocorre menor degradacdo dos elementos de atrito, lubrificacdo e vedacdo, além da grande
simplificacdo no nimero de pecas;

Ainda como vantagem tem-se segundo o uso de frenagem regenerativa tem como objetivos a
recuperacdo da energia cinética e a minimizacdo do desgaste dos freios mecanicos. Em um veiculo elétrico,
a reducdo da velocidade normalmente faz a maquina elétrica passar a operar como gerador, havendo um
retorno de energia para as fontes, a depender da topologia e do comando aplicado ao conversor eletronico

de poténcia como apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxo de energia: freio mecanico versus regenerativo
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Fonte: Paredes, Pérez. Frenagem Regenerativa em Veiculo Elétrico Acionado por Motor de Indugdo: Estudo, Simulagdo e
Verificagdo Experimental

Para Perez (2013) a utilizagdo da frenagem regenerativa tem como objetivos a recuperacdo da
energia cinética e a minimizagdo do desgaste dos freios mecénicos. Consta-se que em um veiculo existe
uma reducdo da velocidade que normalmente faz a maquina elétrica passar a operar como gerador, sendo
assim, ocorre um retorno de energia para as fontes, em termos légicos, depende da topologia e do comando
aplicado ao conversor eletronico de poténcia. Com efeito, o sistema de frenagem regenerativa mostra-se
mais eficiéncia para o veiculo, como também potencialmente ha melhor desempenho de frenagem.

Noce (2010) apresenta algumas desvantagens para 0os motores e veiculos elétricos, sendo a principal

a reduzida autonomia dos veiculos e alto tempo de recarga. Isso se explica segundo a autora:
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“a energia especifica, em Wh/kg, de uma bateria ¢ da ordem de 60 vezes inferior a da gasolina, para
se atingir uma autonomia comparavel ao automovel tradicional, a massa das baterias torna-se
invidvel tecnicamente, além de seu elevado custo de produgdo.”

Para Noce (2010) ¢é a principal razdo pela qual o foco dos veiculos elétricos sejam 0s centros
urbanos, sendo que para percursos extra-urbanos torna-se necessario algum tipo de hibridizacdo da

propulsdo elétrica com algum combustivel, tendo se em vista atingir autonomias mais elevadas.

“Como a energia armazenada em mais de 47kg de baterias modernas equivale apenas aquela
presente em um litro de gasolina, o uso desta energia deve ser bem determinado a fim de se garantir
uma autonomia adequada ao veiculo elétrico. Um veiculo com desempenho mais contido e adequado
ao transito urbano maximiza a transformacéo da energia elétrica em movimento, uma vez que as
forgas resistivas aumentam com velocidade.”

Para Noce (2010) o projeto de um veiculo elétrico urbano, deve-se prever desempenhos mais

adequados a conducdo urbana que um veiculo a combustéo.

“As velocidades maximas permitidas nos grandes centros brasileiros oscilam de 60 a 90km/h, com
raras excegdes. Um veiculo elétrico voltado para uso urbano, com velocidade méaxima superior a
recomendada por lei, pode contribuir para a reducéo de sua autonomia de maneira sensivel. Para
acompanhar o transito urbano das grandes cidades brasileiras, uma aceleragdo de 0-60km/h entre 12 a
15 segundos ¢ adequada.”

Com o avanco da tecnologia os veiculos elétricos estdo sendo estudados e criados para serem
autdbnomos como serd demonstrada a seguir no caso de sucesso, essa autonomia se daré pela utilizacdo de

energia fotovoltaica com baterias eficientes.

2.3.3 Baterias de Litio

O litio, identificado pioneiramente pelo brasileiro José Bonifacio em 1790, consolidou-se como o
metal mais leve e menos denso da natureza. Segundo Castro et al. (2011), suas propriedades fisico-quimicas
— como a baixa massa atdbmica (6,94) e o elevado potencial de reducdo (3,045V) — tornam as baterias de
ion-litio a tecnologia mais promissora para o transporte sustentavel.

Diferente de sistemas convencionais, essa categoria de baterias destaca-se pela alta densidade
energética, recarga rapida e auséncia de efeito memoria. Castro et al. (2011) detalha que a versatilidade
dessas baterias reside na variedade de materiais dos eletrodos: enquanto o anodo utiliza geralmente grafite,
o0 catodo pode variar entre ligas como LFP (adotada pelos 6nibus Orion/Mercedes e BYD), NCA (utilizada
pela Tesla) e NMC (presente no GM Volt).Abaixo, na Tabela 2, apresenta-se uma sintese das caracteristicas

técnicas das principais variantes citadas por Castro et al. (2011):
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Tabela 2: vantagens e desvantagem das baterias:

Quimica Principais vantagens Principais desvantagens Uso em veiculos
elétricos
NMC Bom custo-beneficio; alta Menor estabilidade térmica; Eletronicos e protétipos
(LiNiMnCo003) densidade energética degradacéo na ciclagem de VE
NCA Alta densidade energética Baixa estabilidade térmica; pico Alguns veiculos de série
(LiNiCo0Al0O») exotérmico elevado
LMO (LiMnz0.) Menor custo; menor impacto Perda progressiva de capacidade VE de série (Leaf, Volt,
ambiental i-MiEV)
LFP (LiFePOQJ) Alta estabilidade; baixo custo; Menor densidade energética VE de série (ex.: Fisker
longa vida dtil EV)

Fonte: Castro. et. al. Baterias automotivas: panorama da indUstria no Brasil, as novas tecnologias e como os veiculos elétricos
podem transformar o mercado global. BNDES. 2011.

Para Castro. et.al. (2011) o mais importante dos desafios do desenvolvimento tecnoldgico esta
relacionado com a seguranca e a operacdo equilibrada quando as células sdo interligadas em série e/ou em
paralelo, pois oeletrélito opera em uma faixa bem-definida de tensdo. Explica que se os limites forem
ultrapassados, podem ocorrer reagdes exotérmicas, culminando na explosao.

O componente basico de uma bateria € a célula. Dependendo do veiculo as células sdo agrupadas
em madulos, que posteriormente sdo agrupados em packs. Sendo assim a arquitetura dos packs deve variar
conforme o0 modelo do veiculo. Para que seja entendida a importancia dos packs na Figura 12, apresenta-
se a cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos. Condicao necessaria para avaliacdo da bateria.

Figura 12 — Cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos:
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Fonte: Castro. et. al. Baterias automotivas: panorama da industria no Brasil, as novas tecnologias e como os veiculos elétricos
podem transformar o mercado global. BNDES. 2011.

Segundo Castro. et. al. (2011) os principais componentes sdo catodo, anodo, eletrolito e separador
e respondem por cerca de 80% do custo de matéria-prima das células. Os demais custos de uma celula sdo
diretamente proporcionais a escala de producdo sendo de suma importancia as pesquisas serem realizadas
com o material que compde o catodo.

Castro. et. al. (2011) destaca a mineracdo de litio como forma mais corriqueira de extragdo. Com

efeito, para Castro. et. al. (2011) o uso em transportes resulta em menos de 1% do mercado global de litio,
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porém, ha projecdes apontando para uma inversdo dessa participacao.

Castro. et. al. (2011) esclarece a questdo da mineragdo do Litio. Quando apresenta as quatro
empresas que concentram o mercado de exploracao e extragdo: a Talison (australiana, com participagcdo no
mercado global de 28%), SQM (chilena, com 25%), Chemetall (alemd, com 17%) e FMC (norte-americana,
com 14%). Para Castro. et. al. (2011) a receita deste mercado € estimado em cerca de US$ 1 bilhdo, para
maiores produtores de litio. Entretanto, o custo de entrada é relativamente alto, o que reduz a atratividade
para mineradoras maiores. Segundo Castro. et. al. (2011) com o crescimento do mercado, que deve triplicar

até 2020, e assim, pode ser possivel atratividade para empresas como a empresa Vale do Rio Doce.

2.3.4 Energia solar no Brasil

Segundo Nascimento (2017), o Brasil produziu em 2016 o equivalente a 81 MWop de energia solar
fotovoltaica o que representa cerca de 0,05% da capacidade instalada total no pais. Neste ano 24 MWp
correspondiam a geracdo centralizada e 57 MWp a geracdo distribuida. A utilizacdo da energia solar no
Brasil ndo é expressiva pelas condic6es favoraveis ao desenvolvimento da fonte no pais.

Para Nascimento (2017), o Brasil, possui altos niveis de insolacdo e grandes reservas de quartzo de
qualidade, que podem gerar importante vantagem competitiva para a producéo de silicio com alto grau de
pureza, células e mddulos solares, produtos esses de alto valor agregado.

O Brasil possui elevado potencial solar, com niveis médios de radiacao entre 1.500 e 2.500 Wh/m2,
superiores aos de paises europeus como Alemanha, Franca e Espanha, onde a energia solar € amplamente
explorada. Entretanto, Nascimento (2017) destaca que, apesar desse potencial, a participacdo da fonte solar
na matriz elétrica brasileira ainda € pouco representativa quando comparada a outras fontes renovaveis,
como a ellica e a biomassa, que ja alcancaram maior grau de desenvolvimento. Segundo o autor, nos
ultimos anos o pais passou a adotar politicas de incentivo a energia solar, como leil6es especificos,
descontos tarifarios e aampliacdo das possibilidades de comercializacdo. Como resultado dessas iniciativas,
foram contratados aproximadamente 2,6 GWp de capacidade instalada em leilSes realizados em 2014 e

2015, contribuindo de forma significativa para o avanco da fonte no Brasil.
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Figura 13 — Evolucdo do mercado de sistema fotovoltaico no Brasil
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Fonte: Ministério de Minas de Energia. 2014

Em estudo realizado, a EPE (2014), Figura 13, prevé uma provavel expansdo do mercado da energia
fotovoltaica que deve contribuir para prolongar o cenario de reducdo de custos da fonte verificado nos
Gltimos anos. Com isso deve gerar impactos no custo da tecnologia, com efeito, este aumento de escala de
produgdo pode diminuir o custo trazer para a industria a viabilidade dos sistemas.

Para o estudo da EPE (2014) a difusdo tecnoldgica iniciada pelos inovadores e adeptos iniciais. Estes
usualmente representam 2,5% e 13,5% das adogdes, respectivamente. Em todo processo de aprendizagem
tecnoldgico os adeptos iniciais por caracteristica sdo lideres de capazes de disseminar as informacdes e
afetar as taxas de adoc¢éo de forma significativa. Com efeito, gradualmente entram em cena a maioria inicial

tardia e por fim os retardatarios.

Figura 14 — Curva s de difusdo da tecnologia — aprendizagem.
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Fonte: EPE. BRASIL. Inser¢do da Geragdo Fotovoltaica Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos. Ministério de Minas
de Energia. 2014
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No estudo realizado pela EPE (2014), estimou-se, a partir de dados histéricos, uma taxa de
aprendizagem que visa mensurar com que velocidade os custos tendem a cair dado o aumento de capacidade
acumulada. expansdo do mercado da energia fotovoltaica contribui para prolongar o cenério de reducédo de
custos da fonte verificado nos ultimos anos. Para mensurar 0 impacto que este aumento de escala de
producdo pode trazer para a industria, diversos autores estimaram, a partir de dados historicos, uma taxa de
aprendizagem que visa mensurar com que velocidade os custos tendem a cair dado o aumento de capacidade

acumulada.

2.3.4.1 Energia Solar e Geracdo Distribuida

Para Shayan (2006) a Geracdo distribuida é a geracdo elétrica feita perto do local do consumo,
independente da dimensdo, tecnologia ou da fonte priméria de energia. Com este tipo de geracao pretende-
se maximizara os ganhos com a reducdo de perdas nas linhas de transmissdo e com a possibilidade de co-
geracao.

O potencial de uma fonte energética pode ser classificado, segundo o esquema mostrado na, em

recurso, potencial técnico, potencial econémico e potencial de mercado apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Potencial de uma fonte energética
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Fonte: EPE. BRASIL. Insercdo da Geragdo Fotovoltaica Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos. Ministério de Minas
de Energia. 2014

Shayan (2006) acredita que a argumentacdo de que a conFiguracdo distribuida trara maiores
beneficios social é insuficiente para mudar a estrutura econémica do setor energético. Por que a maior parte
do consumo de eletricidade é através de hidrelétricas. Entretanto, segundo Shayan (2006), diversas estdo
em fase de construcdo e paralisadas devido ao dano ambiental gerado pelas barragens. Todavia o pais
necessita de energia para crescer e o poder politico sobrepuja o social e o ambiental com isso,

provavelmente estas usinas serdo concluidas.
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Shayan (2006) explica que vantagem da energia solar € a sua possibilidade de utilizacdo de forma
distribuida, com isso, promove o desenvolvimento social e econdmico em todas as regifes, como também
diminui os gastos e impactos ambientais nas construcdes e operac@es de linhas de transmissdo. Segundo
Shayan (2006) precisa de tempo para a mudanca de paradigma. A sociedade deve aos poucos entender que
0s sistemas de abastecimento de eletricidade atualmente utilizados n&o séo necessariamente a Unica maneira
possivel de fornecer energia. Com isso, devem-se proliferar projetos diversos utilizando do recurso solar,
seja de maneira centralizada ou distribuida. Sendo assim, conclui que existe incoeréncia na utilizagdo do
recurso hidrico, criacéo de barragens, pois aproveitam uma fonte naturalmente dispersa, concentrando-a em
uma determinada localidade, para depois distribui-la através de linhas de transmissao, ndo € ébvia para 0s

planejadores em geral, uma vez que desafia 0 modelo atual.

2.4 ASPECTO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Guarieiro (2011) explica grandes quantidades de compostos quimicos sdo emitidas para a atmosfera
pelas industrias, veiculos e decorrentes de outras atividades humanas. S& mais de 3000 diferentes
compostos provenientes da acdo antropica ja foram identificados na atmosfera, sendo a maior parte deles
organicos.

Para Guarieiro (2011) essa mistura complexa de poluentes causa preocupacao devido ao impacto a
salide e ao ambiente. Sendo assim, a determinacéo sistematica da qualidade do ar deve ser restrita ao nimero
de poluentes, definidos pela sua importancia. A escolha recai sempre sobre um grupo de poluentes que
servem como indicadores de qualidade do ar, que sdo regulamentados e de uso universal: dioxido de
enxofre (SO2), material particulado (MP), mondxido de carbono (CO), 0zdnio (O3) e 6xidos de nitrogénio
(NOX).

Com efeito, os efeitos da poluicdo do ar podem ser caracterizados pela alteracdo de condicdes
consideradas normais e pela potencializacdo de problemas ja existentes, se manifestam na satde, no bem-
estar da populacdo, na vegetacao, na fauna, e sobre 0s materiais.

Segundo Guarieiro (2011) o estudo das particulas também € de interesse, pois elas exercem um papel
relevante para a vida e envolvem varios dominios do conhecimento e dependendo do seu tamanho, podem
se instalar em diferentes regides do sistema respiratorio.

Guarieiro (2011) explica que as particulas inalaveis grossas (fragdo inalavel) sdo as que possuem o
diametro aerodinamico médio (dp) entre 2,5 e 10 um (MP2,5 e MP10) e as particulas finas ou respiraveis
(fracdo toracica) séo as inferiores a 2,5 um (MP2,5). Segundo Guarieiro (2011) estudos epidemiologicos
associaram a exposicdo as particulas a incidéncia de mortes prematuras, asma cronica e aumento de
internacOes hospitalares de criangas e pessoas idosas.

Com efeito, Guarieiro (2011) explica que em areas urbanas, veiculos a diesel sdo importantes fontes
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de emisséo de particulas ultrafinas e finas que pertencem a fracado respiravel. Entdo as particulas ultrafinas
e as nanoparticulas (didmetro aerodindmico < 0,01 um) encontram-se na faixa de particulas finas, onde
estdo envolvidos diversos processos na sua formacdo e crescimento, como: vapores, condensagdo de
particulas primarias, coagulacdo, agregados de particulas, conversdo quimica de gases, gases volateis,

nucleacdo homogénea, crescimento de nucleos de condensacéo, e goticulas.

Figura 16 - Representacdo das reas de depdsito do material particulado proveniente de processos de combustéo incompleta
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Fonte: Poluentes Atmosféricos Provenientes da Queima de Combustiveis Fésseis e Bicombustiveis: Uma Breve Revisdo

Os padrdes atuais de mobilidade urbana, marcada por uma crescente motorizagdo individual, tém
elevados custos sociais, econdmicos e ambientais. Apesar disso, acdes que priorizam a reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) na mobilidade urbana nédo fazem parte da politica efetiva na maioria dos
paises — mesmo que cada vez mais presentes nos discursos politicos de paises desenvolvidos. O consumo
apresentado na figura 17.

De acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCT]I), o Brasil emitiu 1.246.477
Gg de CO2 em 2010. Cerca de 32% dessas emissdes foram atribuidas ao setor de energia, do qual o setor

de transporte representou 41,9% e o transporte rodoviario, 38,5%.

Figura 17 - Composigao setorial do consumo de derivados de petroleo no Brasil
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Fonte: Guenther. Estudo de Viabilidade para Substitui¢do de Veiculos a Combustdo por Veiculos de Tracado Elétrica em uma
linha de Onibus de Curitiba. 2016
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Comparando as emissOes de motores de ciclo diesel utilizando diesel e biodiesel, em geral, 0 uso do
biodiesel emite menos CO (60%) que o dleo diesel, mais NOx (80%) e aumenta o potencial de formacédo de
ozo6nio. Com efeito, Segundo Guarieiro (2011) as emissdes de benzeno e aldeidos também sdo maiores
quando se utiliza biodiesel. Entretanto, as emissdes de aldeidos e HPA, e de outros poluentes nao
regulamentados precisam ser mais investigadas para se poderem avaliar melhor os impactos do uso de
combustiveis alternativos.

Apesar dos autores apresentarem diferentes pontos de vistas para 0os impactos causados pelo
transporte, a poluicdo do ar € uma unanimidade entre os estudos, além disso, a polui¢cdo sonora também é
um consenso entre os efeitos do transporte urbano. Os ruidos gerados pelo transporte urbano dependem de
diferentes fatores como, tamanho do motor, tipo de conducdo do motorista, estado de conservacdo do

veiculo. Como pode ser visto na Tabela 3..

Tabela 3 - Efeitos ambientais externos do transporte

Categoria de impacto Exemplos recorrentes citados
Ambientais Poluicdo do ar, poluicdo da &gua, ruido, vibracdo, lixo sélido, perda/uso do solo
Urbanos e territoriais  Congestionamento, estacionamento, expansao urbana, destruicdo urbana, impacto visual
Socioecondmicos Acidentes, valor da terra/propriedade, recursos naturais
Mobilidade e trafego Perturbagdo do trafego, efeito “barreira”, consumo de energia
Patriménio e paisagem Impacto em construc@es histéricas, paisagem urbana

Fonte: Guenther. Estudo de Viabilidade para Substituicao de Veiculos a Combustdo por Veiculos de Tragao Elétrica em uma
linha de Onibus de Curitiba. 2016

Segundo a Prefeitura do Rio de Janeiro a reducdo de emissfes de GEE € um dos projetos
estabelecidos como estratégicos da Cidade. Metas de reducdo de emissdes foram definidas e consolidadas
pela Lei Municipal de Mudancas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel, publicada em janeiro de 2011.
As metas foram fixadas tendo como referéncia as emissdes totais verificadas em 2005. Os objetivos de
reducdo foram assim definidos: evitar 8% das emissfes de 2005 em 2012 (0,959 Mt CO2e), 16% em 2016
(1,9 Mt CO2e) e 20% (2,43 Mt CO2e) em 2020.

3 METODOLOGIA

O estudo adota uma abordagem qualitativa aplicada, estruturada a partir de uma analise técnico-
comparativa multicritério, amplamente utilizada em pesquisas sobre mobilidade urbana sustentavel e
tecnologias de transporte de baixa emissdo (Banister, 2021; Litman, 2022). Essa abordagem justifica-se
pela complexidade do objeto de estudo, que envolve simultaneamente dimensdes técnicas, ambientais,

operacionais, econdmicas € institucionais, nao passiveis de avaliagdo por um unico indicador quantitativo.
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A pesquisa caracteriza-se como aplicada por buscar subsidiar decisdes praticas relacionadas a
adoc¢do de Onibus elétricos em corredores urbanos de alta capacidade. Conforme Creswell e Poth (2021),
abordagens qualitativas sdo adequadas para avaliar a viabilidade de solugdes tecnologicas em contextos
reais. Metodologicamente, o estudo combina revisao narrativa da literatura, analise documental e estudo de
caso exploratério, procedimentos recorrentes em estudos recentes sobre eletrificacao do transporte coletivo
(Bowen, 2020; UITP, 2022; IEA, 2023).

A revisdo da literatura permitiu identificar o estado da arte sobre sistemas BRT, tecnologias de
propulsdo elétrica e armazenamento de energia, enquanto a analise documental concentrou-se em planos
de mobilidade urbana, relatorios técnicos ¢ documentos normativos. O estudo de caso, de carater
exploratorio e instrumental, tem como recorte espacial o corredor BRT TransOlimpica, no municipio do
Rio de Janeiro, selecionado por suas caracteristicas operacionais e potencial para implantagdo de
infraestrutura de recarga. Segundo Yin (2024) e Flyvbjerg (2020), o método de estudo de caso ¢ apropriado
para analisar interveng¢des em sistemas de transporte urbano em contextos reais e complexos.

A analise dos dados foi conduzida por meio de uma abordagem multicritério qualitativa, organizada
em trés grupos de critérios: (i) sociais, ambientais, econdmicos e urbanisticos; (ii) técnicos e operacionais;
e (ii1) financeiros e de risco, conforme recomendacdes da literatura internacional sobre planejamento
integrado de transportes (ITF/OECD, 2022; IEA, 2023). O procedimento analitico consistiu na comparagao
qualitativa entre o sistema BRT convencional e a alternativa de Onibus elétrico, buscando identificar
vantagens, limitagdes e condicionantes técnicos. Reconhece-se como limitagdo a auséncia de analises
quantitativas detalhadas; contudo, conforme o World Bank (2023), andlises qualitativas exploratérias sdo

fundamentais nas etapas iniciais de avaliagdo de inovagdes em transporte urbano.

4 CONCLUSAO

E certo que chegado o século XXI, a demanda por mobilidade urbana tem sido palavra de ordem as
administracdes publicas mundo afora. Ndo importa o grau de desenvolvimento alcancado, vez que essa
necessidade se apresenta indistintamente e principalmente nos grandes conglomerados urbanos ao redor do
planeta.

Na cidade do Rio de Janeiro ndo foi diferente, principalmente, por quanto se fez necessario o
desenvolvimento de uma modernizacdo nos transportes urbanos de massa em face dos eventos — Copa do
Mundo de 2014 e Olimpiadas de 2016 — que diante da proximidade de suas realiza¢fes imprimiu um ritmo
de solucéo eficaz e moderna ao meio de transporte coletivo até entéo utilizado.

O BRT findou por sair do papel e tomar as ruas, dispondo de trajetos proprios, exclusivos, e
pensados por conta de uma maior modernidade e eficiéncia a baixo custo, o que ndo impede sua constante

evolucdo na busca de uma maior eficcia, seja em matéria de custos, equilibrio social e ambiental e
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atualizagdo técnica.

Por conta disso e visando sempre a evolucdo dos transportes de massa o0 presente trabalho propde
em um primeiro momento a substituicdo escalonada dos veiculos desse modal (BRT), os quais, embora
modernos, com queima de combustivel mais eficiente, apresentam ainda que reduzidas emissbes de
particulas e contaminantes que comprometem de qualquer sorte, mesmo em grau menor dos que Sseus
antecessores, a qualidade do ar que circunda os grandes conglomerados urbanos, onde a cidade do Rio de
Janeiro néo é excegéo.

Assim, a implantacdo de um veiculo movido a energia renovavel (solar, elétrica, etc.), por conta de
emissdes zero (0%) de particulas de contaminantes atmosféricos prevenindo doencas respiratorias, alem da
drastica diminuicdo do ruido externo e interno desses veiculos ndo alterara significativamente as
caracteristicas do sistema BRT, haja vista a utilizagéo das vias exclusivas por este empregadas, devendo
tdo somente serem construidas pequenas centrais elétricas de energia para os veiculos que ndo empreguem
captacdo de energia fotovoltaica (solar).

Diante de tal proposta entende-se a “modernidade” como um processo continuo que busca acima de
tudo, através de uma politica publica de transportes voltada aos interesses sociais, a efetivacdo de uma
maior qualidade de vida aqueles que utilizam os transportes publicos urbanos no seu “ir e vir”,

independentemente de seus destinos.
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