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“A mobilidade nas cidades em desenvolvimento é um desafio muito peculiar,
pois, diferentemente da salde, educacdo ou moradia, tende a piorar, a
medida que as sociedades se tornam mais ricas. Claramente, um modelo
insustentavel. A mobilidade, como muitos outros problemas de paises em
desenvolvimento, mais do que uma questao de dinheiro ou tecnologia, é uma
questdo de igualdade, justica. A grande desigualdade nos paises em
desenvolvimento torna dificil de enxergar, por exemplo, que em termos de
transporte, uma cidade evoluida ndo é aquela onde até os pobres usam

carros, mas, na verdade, aquela onde até os ricos usam o transporte publico.”
(PENALOSA, ENRIQUE, 2008)



RESUMO

Diante dos impactos gerados pelo transporte publico nos centros urbanos, as cidades
buscam nos 6nibus elétricos a solu¢ao para mitigagdo das emissdes de poluentes ou
da emisséao de ruidos de trafego. Mesmo com rigorosas regulamentagdes, a poluigéo,
tanto atmosférica quanto sonora, emitida pelo setor de transportes prejudica de
diversas maneiras a saude dos habitantes. Ainda que muito promissora e com
constantes avancos, esta nova proposta de eletromobilidade ainda se desenvolve no
Brasil, mesmo a sendo uma solugao criada no inicio do século XX. O presente trabalho
buscou identificar os impactos da transicao para uso de 6nibus elétricos observando
o cenario do BRT de Belo Horizonte e visando identificar meios de financiamento desta
transicao. Os resultados apontaram que sera preciso um aumento de 52 veiculos para
se cumprir o que é produzido hoje pelo sistema com os veiculos a diesel. Este
aumento, aliado ao alto custo inicial, acabam por impactar negativamente no custo
mensal do sistema, triplicando os atuais custos mensais do sistema, considerando
geragdo propria de energia e dimensionamento de infraestrutura rapida de
carregamento. Partindo da hipotese de que seria possivel buscar outras fontes de
financiamento aproveitando os beneficios obtidos com os énibus elétricos, como a
saude e tributacdo imobiliaria, verificou-se que os ganhos econdémicos indiretos
obtidos ainda ndo sao suficientes para reduzir totalmente o déficit da implantagéo. O
ganho econémico com a saude se mostrou irrelevante frente ao custo total do sistema,
em decorréncia do tamanho da frota em estudo. A correlagdo entre a emissao de
material particulado emitido pelos veiculos do sistema BRT e os eventos de saude
relacionados com a poluicao atmosférica indicou que desde o inicio do sistema ainda
nao ocorreram mortes causadas pelas emissdes provenientes do sistema BRT.
Quanto a tributagdo imobiliaria, mesmo que identificada uma valorizagdo quando
implantado o corredor de BRT, esta pode nao ser suficiente para financiar as
mudancas. Entende-se que outras medidas de menor impacto econémico podem ser
tomadas visando a redugao dos impactos ambientais causadas por sistemas de
transporte rodoviario, por exemplo, a busca por outras tecnologias sustentaveis de
propulsdo como o biometano ou a reorganizacdo da rede de transporte para uma

malha mais eficiente e integrada.

Palavras-chave: 6nibus elétrico, transporte publico, financiamento.



ABSTRACT

Faced with the impacts generated by public transport in urban centers, cities are
looking for electric buses as a solution to mitigate pollutant emissions or traffic noise.
Even with strict regulations, pollution, both atmospheric and noise, emitted by the
transportation sector harms the health of residents in various ways. Although very
promising and with constant advances, this new electromobility proposal is still under
development in Brazil, even though it is a solution created at the beginning of the 20th
century. This study sought to identify the impacts of the transition to the use of electric
buses, observing the scenario of the Belo Horizonte BRT and aiming to identify means
of financing this transition. The results indicated that an increase of 52 vehicles will be
necessary to meet the current production level of the system using diesel vehicles.
This increase, coupled with the high initial cost, ultimately negatively impacts the
system's monthly cost, tripling the current monthly system costs, considering self-
generated energy and the sizing of fast-charging infrastructure. Based on the
hypothesis that it would be possible to seek other sources of funding by leveraging the
benefits obtained from electric buses, such as health and property tax revenue, it was
found that the indirect economic gains obtained are still not sufficient to fully reduce
the implementation deficit. The economic gain from health proved irrelevant compared
to the total system cost, due to the size of the fleet under study. The correlation
between particulate matter emissions from BRT system vehicles and health events
related to air pollution indicated that, since the system's inception, no deaths have been
caused by emissions from the BRT system. Regarding property taxes, even if an
increase in value is identified after the implementation of the BRT corridor, this may
not be sufficient to finance the changes. It is understood that other measures with less
economic impact can be taken to reduce the environmental impacts caused by road
transport systems, for example, the search for other sustainable propulsion
technologies such as biomethane or the reorganization of the transport network for a

more efficient and integrated system.

Key-words: electric bus, public transport, financing
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1 CONTEXTUALIZAGCAO

Com o desenvolvimento das cidades, a poluicdo tem se tornando um dos
problemas mais relevantes dos ultimos anos, ndo impactando somente o cenario local,
mas sim o cenario global. Nas emissbes atmosféricas, o setor de transporte € um dos
principais protagonistas da poluicdo atmosférica, sendo responsavel por um pouco
mais de 20% das emissdes globais de COz2, ou seja, estima-se que 7,98 Gt de dioxido
de carbono seja proveniente de carros, caminhdes, Onibus e outros meios de
transportes (IEA, 2023). No Brasil, segundo a CNT (2025), o transporte rodoviario foi
responsavel pela emissao de 182.514 kt de diéxido de carbono por ano.

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa é assimilado ao uso de um
cobertor que vem aumentando, ficando mais espesso, dificultando a saida de calor do
planeta, provocando a elevagao da temperatura média do planeta (RAMANATHAN,
FENG, 2009).

Além da preocupagédo sobre o aumento das temperaturas, o agravamento do
aquecimento global tem provocado uma mudanga no clima, intensificando a
ocorréncia de eventos climaticos severos, como chuvas volumosas, enchentes e
ondas de calor (OTTO, 2019). Este cenario vem se agravando ao longo dos anos,
podendo causar danos irreversiveis a saude e ao modo de vida das pessoas.

A partir desta preocupacgao, governos passaram a estabelecer compromissos para
reducao das emissdes de gases do efeito estufa e, consequentemente, melhoria da
qualidade do ar. Com metas e objetivos estabelecidos a partir de normas locais até
acordos globais, o setor de transporte tem buscado alternativas para reduzir seus
impactos nos meios urbanos, com o desenvolvimento de varias medidas e tecnologias
para um transporte mais sustentavel. Dentre as alternativas buscadas, tem se
procurado melhorar as tecnologias de propulsdo de um dos principais modos de
transporte coletivo urbano, o énibus.

Conforme o cenario, o 6nibus desempenha um papel significativo na mobilidade
urbana mundial. Ao observar a Europa, por exemplo, tem-se que 55,7% das viagens
urbanas sdo feitas através deste meio de transporte (ACEA, 2022). No cenario
europeu, o 6nibus assume um papel secundario e capilar nos grandes centros, sendo
todo o setor subsidiado (COSTA, FERNANDES, 2012).

Em um caminho oposto, no Brasil, com a escassez de sistemas ferroviarios para

transporte de massa, o 6nibus assume um protagonismo no meio urbano. De acordo
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com a NTU (2018), o dnibus é responsavel por 86% dos deslocamentos urbanos em
transportes publicos nas cidades brasileiras.

A historia do dnibus comega no inicio do século XIX, ainda utilizando tracao
animal. Nos anos seguintes, chegou-se a um modelo que usa a tragdo mecanica,
através motores a combustdo por gasolina (FERRAZ E TORRES, 2004). Com este
avango, acabou apresentando importantes vantagens frente aos bondes, como o
menor custo de operacdo, a maior flexibilidade de rotas e maior confiabilidade frente
aos bondes. Este modelo € o que acabou sendo difundido até a atualidade, alternando
apenas o uso da gasolina para o diesel.

Os avancgos tecnolégicos e as diretrizes ambientais forcaram os fabricantes a
desenvolverem produtos mais amigaveis ao meio ambiente, pautando principalmente
a reducao das emissdes provocadas pela queima do diesel fossil. Esse objetivo vem
sendo perseguido através da adogado de varios processos como o tratamento da
exaustao de gases, combustiveis mais limpos. Dentro disso, esse desenvolvimento
tem permitido governos, operadores e fabricantes, ainda terem o diesel como primeira
opc¢ao em sistemas de transporte.

Recentemente, a principal alternativa apresentada ao uso de combustivel féssil &
0 uso da eletricidade como propulsdo para estes veiculos. No entanto, o uso da
eletricidade nos 6nibus nao € recente. Aproveitando-se da concorréncia histérica entre
os 6nibus e os bondes elétricos, segundo TRB (1982), criou-se, no inicio do século
XX, o primeiro 6nibus movido a eletricidade, conhecido como trélebus, utilizava um
motor elétrico com energia fornecida através de uma conexdo por cabos aéreos
instalados nas vias em que ele transitava, aproveitando a estrutura ja existente dos
bondes elétricos, antes de qualquer preocupacao ambiental.

O avango tecnoldgico permitiu um desenvolvimento dos 6énibus elétricos, com
rapida evolucao nos ultimos anos. Conforme relatério da BloombergNEF (2023), em
2022, a venda de 6nibus elétricos representou 38% de todos os veiculos elétricos no
mundo, com frota sendo estimada em mais de 650 mil veiculos. Um dos principais
destaques na implantacdo de 6nibus elétricos € a China, onde a frota de Onibus
elétricos é superior a 100 mil unidades em todo pais, fruto de uma politica nacional de
incentivo a produgéao e a compra de 6nibus elétricos, funcionando como resposta a

alta poluicdo nas cidades chinesas (DU, LI, et al., 2019).
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Grafico 1: Registros de 6nibus elétricos pelo mundo.
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Fonte: IEA (2024a)

Com isso, a crescente preocupacao por reducado da poluigcdo tem motivado uma
intensa procura por alternativas ao diesel fossil nos énibus, seja com a adocéo de
novos combustiveis ou com a melhoria dos existentes, em busca de atender a
proposta de um transporte coletivo sustentavel.

Belo Horizonte, por exemplo, tendo um sistema que transporta 20 milhdes de
passageiros por més (SUMOB, 2024), tem buscado, em uma nova janela de
oportunidade no mercado brasileiro, implantar 6nibus elétricos novamente em sua
frota. Entre 1953 e 1969, a capital mineira teve trélebus para substituir os bondes
(FERREIRA,1995).

A operacédo de trolebus em Belo Horizonte, mesmo que tendo sucesso quando
ativa, enfrentou alguns problemas como a topografia acentuada e a constante
manutengao, além de veiculos superlotados e inadequados para as vias, algumas
delas ndo pavimentadas (Stiel, 1984). Durante a década de 80, houve uma nova
tentativa, também com o mesmo tipo de veiculo, porém com os veiculos ja adquiridos
e obras sendo feitas, a implantagdo foi interrompida por suspeita de fraude e
corrupgao no processo licitatorio.

Este constante avanco do setor de transportes na busca por reduzir seus impactos

oferece ao meio académico oportunidades para contribuir para seu desenvolvimento,
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principalmente em como a eletromobilidade pode ser abordada e como ela pode ser

inserida no contexto urbano.

1.1 Pergunta de pesquisa

Almejando contribuigdo a area e ao tema, este trabalho pretende propor o uso de
Onibus elétricos em um corredor BRT por meio de financiando usando ganhos
indiretos na saude e/ou para valorizagdo de imoveis construido ao longo deles. A
pergunta norteadora desta pesquisa é “Como financiar operagdes de énibus elétricos,
a partir dos ganhos obtidos com a redugao dos impactos causados pelo transporte

rodoviario urbano”.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Propor um modelo de financiamento para operagdes de 6nibus elétrico em um

sistema BRT a partir de ganhos indiretos com a redugao dos impactos causados pelo
transporte rodoviario urbano.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Comparar o custo de um 6énibus elétrico com o de um 6nibus a combustao
em uma operacao de BRT;

b) Estimar os ganhos econémicos indiretos possiveis na saude e com a
valorizagédo de imoveis com a implantagao de 6nibus elétricos em um sistema BRT;

c) Avaliar a possibilidade de alocagéao destes recursos para a implantagéo,
compra e manutencgao de énibus elétricos e suas infraestruturas.

1.3 Justificativa e relevancia

Devido a recorrente busca por novas solugdes para a redugao das emissdes de

gases de efeito estufa no setor de transporte, € importante analisar os custos frente
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aos beneficios que a eletromobilidade apresenta para atender a redugao dos impactos
por ele causado.

Quando se aborda este assunto, o setor destaca a parte econédmica como um dos
principais entraves para a adogéo de solugdes mais sustentaveis. Isto acontece pelo
fato de o transporte urbano, nos ultimos 10 anos, estar enfrentando dificuldades
motivadas pela alta dos custos de operagao, principalmente pelo custo do diesel, e
pela queda na demanda de passageiros. A crise acabou por implantar barreiras em
projetos de infraestrutura e de tecnologia para o setor. Frente a estas dificuldades,
sao necessarias propostas que ajudem a promover esta alternativa, juntamente com
a melhoria do espaco urbano.

Portanto, é esperado que as contribuicdes apresentadas neste trabalho possam
auxiliar em analises para a adog¢ao de mobilidade urbana mais sustentavel para o
transporte publico, observando as particularidades existentes do pais, ja que a
sustentabilidade vem se apresentando como um tema constante nas discussoes,

sejam elas politicas ou académicas sobre este importante setor.

1.4 Restrigoes e limitagdes de pesquisa

Dentro da proposta apresenta, esta pesquisa encontrou algumas limitagbes que
podem influenciar nos dados e conclusdes. A primeira limitacdo encontra € que o
dimensionamento realizado nao foi submetido a otimizacdo das possibilidades
existentes no empenho da frota, considerando apenas a opc¢ao apresentada. Uma
possivel otimizacdo dos dados poderia influenciar na redugao de veiculos adicionais
e de carregadores, como também indicar possiveis erros durante o processo.

Outra restricdo encontrada foram quantos aos dados da emissao de gases de
efeito estufa considerando a regido metropolitana de Belo Horizonte. Os dados
existentes e detalhados como necessarios aos calculos séo anteriores a pandemia do
COVID-19, que se acredita que causou mudancas nos deslocamentos urbanos nos
grandes centros. Os outros dados disponiveis da Prefeitura de Belo Horizonte nao
possuem detalhamento suficiente para estimar a emissao estratificada pela fonte.

Vale ressaltar que nao foram mensurados possiveis impactos do ruido do
transporte sobre a saude, haja visto que estes tem prejudicado tanto moradores,
quanto usuarios e trabalhadores. Pode-se acreditar que este impacto poderia

contribuir positivamente nos ganhos econdmicos indiretos, principalmente sob a 6tica
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da saude ocupacional do trabalhador do transporte coletivo. Sob a 6tica do ambiente
externo ao énibus, o veiculo elétrico seria uma parcela no ruido de trafego.

Por ultimo, outra dificuldade encontrada foi quanto a disponibilidade sobre dados
dos valores dos imoveis. A Prefeitura de Belo Horizonte n&o disponibilidade fonte
aberta de dados sobre o IPTU ou sobre o valor venal dos imoveis. Com os dados

abertos disponiveis, foi possivel apenas realizar a estimativa utilizando o ITBI.

1.5 Estrutura do trabalho

A presente dissertacao estara estruturada em 5 capitulos: introducao, referencial
tedrico, metodologia, apresentagao dos resultados e conclus&o. Na introdugéo, sera
apresentado o contexto da poluicdo atmosférica e a contribuicdo do setor de
transporte. Outra abordagem presente na introdugao, é sobre a evolugao histéria da
eletromobilidade para o transporte coletivo urbano. Além disso, tem-se os objetivos
propostos, a justificativa deste trabalho e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, é apresentado o referencial teérico para contextualizagado
do tema. Primeiro, realiza uma revisao sobre os impactos ambientais causados pelo
transporte rodoviario e a regulagao acerca do setor de transporte. Em seguida, tem-
se a abordagem sobre a historia e tecnologia do Onibus elétricos, procurando
apresentar seus beneficios. Por ultimo, apresenta-se uma complicagao de diferentes
propostas de financiamento do transporte publico e das medidas de transporte e
transito existentes para reducao das emissdes ambientais.

O capitulo 3 aborda as questbes sobre a metodologia, como apresentagcao da area
de estudo e dos meios e métodos a serem adotados para alcance dos objetivos
propostos. No capitulo 4 serdo exibidos os resultados obtidos e suas discussées. Por
ultimo, tera a conclusao, para a avaliacao da hipotese, a apresentacédo de propostas

e estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Emissoes de GEE e o setor de transporte
2.1.1 O histérico pré-requlamentagéao e as diretrizes atuais

A preocupacao com os gases do efeito estufa no setor de transporte iniciou a partir
de 1960. Cidades americanas sofriam de intensa fuligem provocada tanto pela fumaca
emitida pelas fabricas quanto pelos veiculos. Los Angeles, por exemplo, passou por
uma grave crise ambiental, durante o verao de 1943, quanto milhares tiveram a saude
degradada com a forte poluigdo na cidade. Apds outros episodios, no final da década
de 1960, o estado da Califérnia estabelece as primeiras especificacbes das emissdes
de veiculos (CARB, 2024).

Figura 1: Vista da cidade de Los Angeles (EUA), no inicio da década de 50 (dir.), sob intenso smog.

Fonte: Tabuchi (2017).

A partir destas normas, os Estados Unidos, ainda na década de 60,
estabeleceram, em nivel federal, a Lei de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Motorizados (Motor Vehicle Air Pollution Control Act) a partir dos atos da politica de ar
limpo instituida em anos anteriores. (AHLERS, 2015)

Ja na Europa, segundo SMITH e DAVIES (1996), na mesma década, foram
iniciadas ag¢des semelhantes a empreitada do estado americano, ja que algumas
cidades europeias vinham enfrentando, nos ultimos anos, problemas semelhantes aos
da metropole californiana, implantando a primeira norma de emissao de poluentes
apenas em 1970, com base em trabalhos alemaes e franceses. Outros paises, como

Australia e Japdo, também seguiram agdes europeias e norte-americanas e
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implantaram politicas e diretrizes semelhantes para as emissdes veiculares. (SINGH,
KULSHRESTHA, et al., 2023)

Em 1972, realizou-se a Conferéncia de Estocolmo. Segundo Handl (1992), a
conferéncia em Estocolmo foi a primeira tentativa de realizar um balango sobre o
impacto causado pelo ser humano ao meio ambiente, visando criar, ao final, diretrizes
para a preservagdao ambiental para o futuro. O debate proporcionado acabou por
motivar novos encontros e despertou uma consciéncia global sobre a situagdo do
planeta. (HANDL, 1992)

Durante a década de 80, os governantes iniciaram as buscas por esforgos para
melhoria da qualidade do ar, n&o so por preocupacgdes locais, mas também em um
pensamento global, j& que as previsbes de inundagdes generalizadas, devido ao
aumento da temperatura dos oceanos e o consequente aumento do nivel do mar,
eram um sinal alarmante das mudangas climaticas. As preocupacbes se
transformaram em uma pequena estabilidade nas emissdes de GEE. (COLVILE,
HUTCHINSON, et al., 2001)

No inicio da década de 90, na continuidade dos debates sobre o que fazer para
mitigar os efeitos das emissdes de GEE, os participantes da Rio 92 entenderam a
gravidade das mudancas climaticas e seus impactos na sociedade, devendo todos os
paises se empenharem em reduzir suas emissdes e ajudarem no controle da poluigao.
(QUARRIE e GUBB et al. apud COLVILE et al., 2001). Neste momento, reconheceu
que o transporte tem papel marcante no desenvolvimento sustentavel, ja que o setor
motiva uma crescente produgao de energia. (ONU, 2022)

Em 1997, é elaborado o Protocolo de Kyoto, com o compromisso de ratificar a
necessidade de se reduzir e limitar as emissées de GEE, visando minimizar os
impactos do efeito estufa. O acordo entre os paises previa a busca de uma redugao
de 5,2% nos niveis de emissdes de GEE entre os anos de 2008 e 2012 (GODOY;
PAMPLONA, 2007). Outras conferéncias e acordos seguintes reforcaram esta
importancia, destacando também a necessidade de se garantir acesso ao transporte
limpo (ONU, 2022).

A Unido Europeia iniciou, cinco anos antes, a implantacdo dos padrbes de
emissado Euro. No seu inicio, além de estabelecer novos limites para mondoxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e o6xidos nitrosos (NOx), a norma instituiu a
instalacdo de catalisadores nos veiculos para contribuir na reducéo das emissoes de
GEE (HOOFTMAN, MESSAGIE, et al., 2018)
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Segundo HOOFTMAN et al. (2018) o, as normas europeias, com 0 passar dos
anos, vem estabelecendo limites cada vez menores para emissao de poluentes,
desafiando assim a industria automotiva no desenvolvimento de novas tecnologias e
se tornando modelo para diversos paises, servindo como referéncia para normas de
outros mercados locais, podendo isto ser pode ser visto no Brasil (PROCONVE) e
india (BHARAT). Os mesmos autores entendem que essa difusdo das normas
europeias permitiu que as fabricantes desenvolvessem produtos mais globalizados,
gragas ao acesso facilitado aos varios mercados pela similaridade das normas.

Nos Estados Unidos, existem divergéncias sobre os limites a serem adotados
pelas montadoras conforme o mercado. Basicamente, para veiculos leves, existem 2
padroes de emissdes nos paises. Um é o federal, especificado pela EPA, considerado
mais brando. O outro € o estabelecido para o estado da Califérnia pela CARB, mais
rigoroso (PARLIAMENT, FOR INTERNAL POLICIES OF THE UNION, et al., 2016).

Destaca-se que, no caso dos veiculos pesados, mesmo havendo igualdade na
maioria dos parametros das normas, os padrdes da CARB para 6xidos nitrosos séo
menores em relagdo aos aceitos pela EPA, porém, os estados aceitam o registro de
veiculos que atendam os padrdes da EPA. (DIESELNET, 2021). Em decorréncia dos
principios do federalismo americano, os estados possuem livre escolha sobre qual
padrao desejam adotar para a homologacgao de novos veiculos, podendo ser total ou
parcial, podendo até mesmo estabelecer diferentes metas (BASSECHES, BROMLEY -
TRUJILLO, et al., 2022).

No caso chinés, apos 50 anos dos episodios de poluigdo ocorridos nos Estados
Unidos e na Europa, com o crescente aumento da frota, as cidades passavam por
graves problemas na qualidade do ar. Fato este acontecia ndo somente por
consequéncia do aumento do numero de veiculos na rua, mas também por aumento
da producgao industrial nos diversos setores (WU, ZHANG, et al., 2017) A Figura 2
mostra o horizonte de Pequim em um dia de restricdo de circulacédo de veiculos e no

dia seguinte a restrigao.
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Figura 2: Impacto da poluigao na qualidade do ar de Pequim.

Fonte: Dong (2015).

Wu et al. (2017) destaca que as regulamentacdes no mercado chinés ocorreram
muito tempo depois de outros grandes mercados, com aproximadamente 20 anos de
atraso. Este atraso em relagao a outros paises fez com que o governo chinés adotasse
medidas drasticas para obter resultados similares. Dentre as medidas, destacam-se a
promogao de veiculos hibridos e elétricos e a restricdo de circulagdo em dias uteis
para algumas cidades. (WU, ZHANG, et al., 2017). A Figura 3 mostra as datas de
entrada em vigor dos padrdes de emissdes nos 4 principais mercados de veiculos
pesados.

A partir de um grave problema, percebe-se que a solugao foi se equalizar com os
2 principais mercados, 0 americano e 0 europeu, mesmo que esta corrida tem se
iniciado tardiamente, como no caso da China e da india, que s6 iniciaram a regulacéo
na década de 1990. Essa regulagao tardia acabou por motivar, principalmente no

mercado chinés, um rapido desenvolvimento tecnolégico de produtos e solugdes.
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Figura 3: Linha do tempo das normas de emissdes de poluentes para veiculos pesados nos principais

mercados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados de ICCT (2018a, 2018b, 2018c, 2018d e 2018e).

2.1.2 Regulacéo do setor de transporte no Brasil

Desde o final dos anos 80, a venda de veiculos novos, sejam leves ou pesados,

tem padrbes de emissao de poluentes através de um programa criado pelo CONAMA.
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O PROCONVE, constantemente, promove alteragdes nos limites de emissao,
estabelecendo metas aos fabricantes e fornecedores para atendimentos dos padrdes.
A Tabela 1 mostra a evolugao das fases implantadas para veiculos pesados e suas

correspondéncias ao padréao europeu.

Tabela 1: As fases do PROCONVE para veiculos pesados e seus padroes.

Fase P1* P2~ P3 P4 P5 P6
Implementagdo | 1989 | 1994 | 1996 | 2000 | 2005 | 2009 (ndo
implantada)
Equlvale_nte - - Euro | Euro Il Euro 11l Euro IV
europeia
CO (g/KWh) 14 11,2 4.9 4 2.1 15
HC (g/KWh) 3.5 2,45 1,23 1.1 0,66 0,46
NO,(g/KWh) 18 14.4 9 7 5 3.5
MP (g/KWh) : 0,6 0,4 0,15 0,1 0,02
Enxofre (ppm) | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 500 50
D”’*}ﬁ::;’ade 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 | 160.000

Fonte: Brasil (2018) e ANFAVEA (2020).

Segundo a CNT (2023), 99,89% da frota de 6nibus urbanos em circulagédo no
Brasil opera com diesel. Por outro lado, deste percentual, pouco mais de 70% sao de
veiculos movidos a diesel de acordo com a fase PROCONVE P7 (Euro V). Esta fase
se destaca pelo uso de um combustivel com menor concentragao de enxofre no diesel,
sistema embarcado de diagnéstico de falhas e sistema de pds-tratamento de gases.
Se comparado com a fase anterior, a redugéo de 60% de 6xido de nitrogénio (NOx) e
de 80% das emissbes de material particulado (MP).

A regra em vigor para o ano de 2024 ¢ a PROCONVE P8, baseada na norma
EURO VI. A atual fase estabelece limites menores que os anteriores para a emissao
de hidrocarbonetos (HC), de 6xido de nitrogénio (NOx), de material particulado (MP).
Além disso, as fabricantes devem garantir as emissdes por um periodo maior. Para
isso, os veiculos acabam por demandar expressivo investimento tecnoldgico,
principalmente no monitoramento que sistemas eletronicos devem fazer das emissdes
em tempo real (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018). Segundo o IBAMA (2016),
conseguiu-se a reducédo, na fonte, de até 97% da emissao de poluentes.

Segundo Miller e Faganha (2016), se observado um cenario de 30 anos, os custos
envolvidos com a implantagao, adogao e operacao de veiculos EURO VI no Brasil
seria de US$ 8 bilhdes, porém os beneficios, sob a ética econdémica, seriam 11 vezes
maiores, com a prevencao de aproximadamente 65.000 mortes prematuras causadas
pela polui¢ao, principalmente pela emissao de material particulado, considerando a

implantacao da fase para o ano de 2022.
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Além do aprimoramento tecnoldgico a partir do exigido pelas normas de emissdes,
existem esforgcos também na mudancga do diesel usado pelo transporte. Uma das
alteracdes foi no desenvolvimento de um tipo de diesel ultrabaixo teor de enxofre. Este
tipo de diesel possui teor de enxofre de 10 ppm. A presenca de altas concentracoes
de enxofre no combustivel acaba por permitir a emissdo de 6xidos de enxofre,
substancia que, por sua vez, intensifica os efeitos das chuvas acidas.

A outra alteracao foi a adogao crescente de biodiesel ao diesel fossil. Mesmo com
estudos iniciais na década de 70, em plena crise do petroleo, o biodiesel s6 passou a
ser usado em larga escala a partir dos anos 2000, com uma presenca de 2%.
Atualmente, no Brasil, o biodiesel € produzido, principalmente, partir de dleos de
origem animal, como o 6leo de soja, ja ocupando 12% da mistura comercial. Outros
paises usam matérias-primas como a palma e o milho e vendem proporcoes
superiores ao Brasil, como no caso da Indonésia, que comercializa um diesel com
30% de biodiesel. (MILANEZ et. al., 2022)

Além do diesel fossil e do biodiesel, a industria de combustiveis tem buscado
desenvolver o diesel baseado no processamento da cana-de-agucar. Segundo Sistran
Engenharia (2014), a versao de cana-de-aglUcar possui as mesmas caracteristicas
que a versao féssil, porém tem vantagens como uma maior capacidade de lubrificacéo
e nao emite enxofre quando ocorre a sua queima. Segundo Mercedes-Benz (2015)
apud Andrade (2015), quando comprado ao féssil em um mesmo motor, o chamado
“diesel verde” apresenta uma reducao de até 65% na emissao de CO.

Porém, Andrade (2015) conclui que, mesmo sendo um mercado promissor, sao
necessarios maiores investimentos e politicas de incentivo para ampliagdo da
producao deste combustivel no Brasil, ja que a produg¢do e consumo ainda ocorrem
em baixa quantidade. Sistran Engenharia (2014) corrobora a situagao desfavoravel e
cita que o combustivel acaba tendo um custo mais elevado do que a versao fossil,

mesmo com todas as oscilagdes de preco dele no mercado.

2.1.3 O impacto das emissbes veiculares na saude

Os poluentes emitidos por veiculos tém causado impactos significativos na saude
humana. Além de contribuir para a poluigdo do ar, a exposi¢cao a estes gases pode
estar associada a uma série de problemas de saude, incluindo doencgas respiratorias

e cardiovasculares e a mortalidade prematura. Segundo Santana et al. (2020),
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estudos indicam que existe a correlacao entre emissdes veiculares e doencgas
respiratorias, destacando o aumento de hospitalizagdes devido a poluentes como MP,
NOx, e CO, principalmente em areas com trafego elevado.

A exposigdo aos gases poluentes pode causar irritagdo no nariz e nos olhos,
alteragdes na funcao pulmonar, alteragdes respiratorias, dor de cabeca, fadiga e
nausea, além de estar associada a tosse, producao de escarro e diminui¢gao da fungao
pulmonar (SYDBOM, BLOMBERG, et al., 2001). Segundo Diaz-Sanchez, Proietti e
Polosa (2003), a emiss&o de material particulado contribui significativamente para o
aumento das ocorréncias de doengas respiratorias, ja que veiculos a diesel podem
liberar até 100 vezes mais particulas do que os motores a gasolina.

Na parte cardiovascular, a poluicdo atmosférica pode motivar ao incremento de
casos de arritmias cardiacas, vasoconstricoes, aumento da pressao arterial, isquemia
miocardica e cerebral e progressao da arteriosclerose (SANTANA, MIRANDA, et al.,
2020). A exposicao a curto prazo ao material particulado proveniente da queima de
combustiveis fésseis pode aumentar o risco cardiovascular agudo em até 3%
(RAJAGOPALAN, AL-KINDI, et al., 2018, REQUIA, ADAMS, et al., 2018)

As mortes e os custos com as doengas causadas por poluicdo do ar impactam
significativamente a economia. Santana et al. (2020) destaca que, em Sao Paulo,
estima-se que mais de 300 mil internagdes podem ter sido motivadas pela poluigao,
gerando um déficit na economia superior a 100 milhdes de ddlares.

Em Pequim, acredita-se que mais de 7.000 mortes prematuras podem ter sido
influenciadas pela poluicdo (TONG, LIU, et al., 2020). Ja Hao et al. (2023), estima que,
em 2020, as emissdes de material particulado dos veiculos podem ter motivado a
morte prematura de 34.000 habitantes, considerando a populacdo das cidades de
Pequim, Tianjin e Hebei. No mesmo estudo, além destas mortes prematuras, foram
consideradas 45.500 internagdes e uma perda econdmica de 129.965 bilhdes de
yuans, sendo o trafego de caminhdes e 6nibus apontado como principal vildo.
Segundo Ma, Madaniyazi e Xie (2021), para a mesma regiao chinesa, a adogao de
veiculos elétricos até 2030, evitaria a morte prematura de 4.600 pessoas, evitaria 23,5
milhées de pessoas com alguma morbidade e salvaria 20,65 bilhdes de yuans com
internagdes, tratamentos e vidas perdidas.

As evolugdes das regulagdes acabam por desempenhar um papel fundamental

no impacto causado pelo transporte.
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2.2 Eletricidade como fonte para o transporte publico coletivo

2.2.1 Precedentes historicos e caracteristicas

A utilizagao de eletricidade em 6nibus é nao recente, porém nos ultimos anos tem
se desenvolvido de modo rapido e constante. O primeiro énibus elétrico foi construido
na Alemanha, em 1901. Os trélebus sao 6nibus ligado a uma rede aérea que fornecia
a eletricidade para movimentar o veiculo, sendo apresentado na Figura 4 (TRB, 1982).
Ferraz e Torres (2004) destacam que os trolebus foram importantes durante a
decadéncia dos bondes, também elétricos, principalmente nos Estados Unidos, entre
os anos de 1920 e de 1950.

Figura 4: Primeiro trélebus construido na Alemanha em 1901.

Fonte: Siemens Global (2023).

O avanco tecnoldgico permitiu que estes veiculos operassem independentemente
da presenca dos fios elétricos aéreos, apresentando novas janelas de oportunidades
e dando mais flexibilidade aos énibus. Essas novas janelas permitiram a criagéo de
veiculos hibridos, que combinam a eletricidade com outras fontes de propulséo, e de
veiculos dotados de baterias, possuindo a capacidade de serem carregados e de
armazenarem energia. Na Figura 5, tem-se o primeiro Onibus elétrico a bateria

desenvolvido no Reino Unido, em 1907.
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Figura 5: Primeiro 6nibus elétrico a bateria desenvolvido no Reino Unido.

Sy, F |
La® |

Fonte: Universal History Archive (1907).

Segundo Gohlich et al. (2018), dentro das tecnologias existentes, sdo possiveis mais de 100.000
solugdes eletrificadas para 6nibus no mundo, variando desde a configuragao da carroceira, indo até o
tipo de bateria usada e ao tipo de carregamento feito. Essa diversidade vem despertando o interesse

dos varios players do mercado para o desenvolvimento de produtos para os mercados podendo
atender mais diversos nichos existentes. Benz (2015) sugere a classificagdo apresentada na Grafico

2: Matriz energética da China, Estados Unidos, Europa e Brasil.
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Fonte: IEA (2024b, 2024c, 2024d e 2024e).

Quanto aos aspectos operacionais, diversos aspectos podem influenciar no
sucesso dos Onibus elétricos. O primeiro que pode ser destacado, é a rede de
transporte propriamente dita. Caracteristicas de uma linha como ocupagao,

quantidade de paradas, fluidez do transito e comportamento do motorista influenciam
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diretamente no consumo de energia armazenada (ELDEEB, MOHAMED, 2022,
GOHLICH, FAY, et al., 2018, MANZOLLI, TROVAQO, et al., 2022, PAPA, SANTO
ZARNIK, et al., 2022). Souza e Dantas (2020) destacam que as tecnologias existentes
permitem uma maior flexibilidade se comparado com outros tipos de 6nibus elétricos,
porém nao € para todas as linhas, necessitando de uma avaliagado dedicada de cada
linha/operacéao.

Alguns fatores externos a operagdo também podem influenciar na gestdo de
energia. Um dos fatores externos é o clima, que ao demandar o uso de ar-
condicionado ou calefagéo, pode aumentar o consumo em até 100%, dependendo da
faixa de temperatura dentro do veiculo. (RUPP et al, 2019 apud PAPA; SANTO
ZARNIK; VUKASINOVIC, 2022). O clima pode afetar também a eficiéncia das baterias
no armazenamento de energia. Segundo Henning, Thomas e Smyth (2019), foi
verificado, durante testes, que a autonomia dos énibus elétricos testados reduz apos

temperaturas ambiente superiores a 20°C.

Por ser uma tecnologia sendo usada em larga escala recente, a implantagéo de
Onibus elétricos na mobilidade urbana de uma cidade/localidade deve ser permeada
de algumas precaugdes maiores do que se analisado um sistema movido a diesel.
Souza e Dantas (2020) sugerem que essa analise de implantagao seja feita através
de um mapa de risco, visando identificar todas as dificuldades. Aldenius, Mullen e
Pettersson (2022) destacam que para que se tenha sucesso na operagao deste tipo
de veiculo € necessaria sinergia entre os stakeholders, ja que o operador esta lidando
como uma nova tecnologia que requer, muitas vezes, planejamento especifico. Além
disso, é preciso também qualificagcao e treinamento, tanto de motoristas quanto da
mao de obra especializada, seja no planejamento quanto na manutengéo.
(ALDENIUS, MULLEN, et al., 2022, MOHAMED, FERGUSON, et al., 2018).

Figura 6: Classificacdo de Onibus elétricos existentes.
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O planejamento inicial deve abordar o real impacto ambiental da utilizagcao de
veiculos elétricos. Pagliaro e Meneguzzo (2019) destacam que se observada a origem
da energia elétrica pode n&o haver mitigagdo das emissdes de CO2, como na China,
onde a energia elétrica tem origem nas usinas de carvdo mineral. Por outro lado,
paises com geragao de energia elétrica de modo renovavel, a implantagao de 6nibus
elétricos pode ser extremamente vantajosa para o meio ambiente (Grafico 2). Além
do alivio na poluicdo atmosférica proporcionada pela ndo emissdo de gases
poluentes, os e-buses proporcionam também melhoria na poluigdo sonora, ja que com
a troca do motor de combustao interna por motores elétricos, os veiculos passam a
emitir menos ruidos (ASLUND, PETTERSSON-LOFSTEDT, 2023, BLYNN,
ATTANUCCI, 2019, GONZALEZ, CORDERO-MORENO, et al., 2021, MOHAMED,
FERGUSON, et al., 2018, PAGLIARO, MENEGUZZO, 2019, PAPA, SANTO ZARNIK,
et al., 2022, SUNITIYOSO, BELGIAWAN, et al., 2022).

Grafico 2: Matriz energética da China, Estados Unidos, Europa e Brasil.
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Fonte: IEA (2024b, 2024c, 2024d e 2024e).

Quanto aos aspectos operacionais, diversos aspectos podem influenciar no
sucesso dos Onibus elétricos. O primeiro que pode ser destacado, é a rede de
transporte propriamente dita. Caracteristicas de uma linha como ocupacgao,
quantidade de paradas, fluidez do transito e comportamento do motorista influenciam
diretamente no consumo de energia armazenada (ELDEEB, MOHAMED, 2022,
GOHLICH, FAY, et al., 2018, MANZOLLI, TROVAQO, et al., 2022, PAPA, SANTO
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ZARNIK, et al., 2022). Souza e Dantas (2020) destacam que as tecnologias existentes
permitem uma maior flexibilidade se comparado com outros tipos de dnibus elétricos,
porém nao € para todas as linhas, necessitando de uma avaliagdo dedicada de cada
linha/operacéo.

Alguns fatores externos a operagdao também podem influenciar na gestdo de
energia. Um dos fatores externos é o clima, que ao demandar o uso de ar-
condicionado ou calefagao, pode aumentar o consumo em até 100%, dependendo da
faixa de temperatura dentro do veiculo. (RUPP et al, 2019 apud PAPA; SANTO
ZARNIK; VUKASINOVIC, 2022). O clima pode afetar também a eficiéncia das baterias
no armazenamento de energia. Segundo Henning, Thomas e Smyth (2019), foi
verificado, durante testes, que a autonomia dos Onibus elétricos testados reduz apés
temperaturas ambiente superiores a 20°C.

Outro fator externo importante a ser destacado € o revelo. Linhas com rampas
ingremes tende a influenciar em um consumo maior de energia por parte do veiculo,
reduzindo a autonomia. Porém, gracgas a presenca de sistema regenerativos nos freios
dos veiculos, parte da energia perdida € recuperada minizando parte dos impactos da
topografia. Segundo Sagaama (2020) apud Papa, Santo Zarnik e VukasSinovic¢ (2022),
estima-se que recuperagéao de energia acima de 30 Wh em um declive de até 7%, que
€ o suficiente para equilibrar um aclive de até 3%.

Além da influéncia sobre o consumo, segundo Cocco e Coelho (2024), se
comparado com modelos similares a diesel, os modelos elétricos possuem uma maior
restricdo a rampas em aclive, quando carregados com seu PBT maximo. Essa
caracteristica limita a operagao deste tipo de veiculo em algumas linhas em cidades
com relevo mais acidentado.

O gerenciamento de energia € parte do processo de planejamento da operagao
por 6nibus. Manzolli, Trovao e Antunes (2022) citam que varios pesquisadores
buscam ferramentas para auxiliar nesta gestao, propondo, principalmente, modelos
matematicos que consigam encaixar todas as variaveis de consumo. Essas previsdes
permitem definir as estratégias de carregamento dos veiculos e definir as tecnologias
a serem embarcadas nos veiculos.

Independentemente do tipo de carregamento adotado, seja rapido, usando de
capacitores nas paradas, ou lento, nos horarios de menor movimento em garagens,
existem preocupacgdes quanto aos custos relativos as infraestruturas necessarias
(ALDENIUS, MULLEN, et al., 2022, BLYNN, ATTANUCCI, 2019). Além destas
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preocupacgdes, existem casos de falta de compatibilidade e padronizagdo entre os
carregadores e veiculos (ALDENIUS, MULLEN, et al, 2022, MOHAMED,
FERGUSON, et al., 2018).

A estratégia de carga e o perfil da operagéo vao auxiliar na definicdo do tipo de
veiculo mais adequado para a operacgao. Apesar do alto custo inicial de aquisicéo,
autores acreditam que o custo total envolvido na compra de um veiculo elétrico é
menor do que um mesmo veiculo a diesel (ALDENIUS, MULLEN, et al., 2022, BLYNN,
ATTANUCCI, 2019, LI, CASTELLANGQOS, et al., 2018, MOHAMED, FERGUSON, et al.,
2018, PAGLIARO, MENEGUZZO, 2019). A maior parte desse valor inicial de
aquisi¢ao se deve ao valor das baterias, mesmo que nos ultimos anos, o valor tem
sofrido quedas no mercado. (MANZOLLI, TROVAO, et al., 2022).

Relacionando veiculo e o perfil da operagdo, Gohlich et al. (2018) destaca a
existéncia da relacao entre a ocupacgao do veiculo e seu peso. Segundo os autores, €
necessario equilibrar o que quanto o 6nibus ja carrega, ou seja, peso do chassi, peso
da carroceira e peso das baterias, com o peso gerado pela ocupag¢do do veiculo.
Baterias com grande capacidade, além de custarem mais, podem reduzir a
capacidade do 6nibus.

Do ponto de vista econdmico, além do maior investimento inicial e mesmo que o
custo total seja menor que um veiculo semelhante movido a diesel, os operadores e
fabricantes relatam que a necessidade de beneficios financeiros que incentivem a
compra dos veiculos e equipamentos. (ALDENIUS, MULLEN, et al., 2022, ASLUND,
PETTERSSON-LOFSTEDT, 2023, BLYNN, ATTANUCCI, 2019, DU, LI, et al., 2019,
DU, OUYANG, et al, 2019, LI, CASTELLANOS, et al., 2018, MOHAMED,
FERGUSON, et al., 2018).

Por ultimo, um outro ponto de atencdo durante a implantacdo e a operacio de
Onibus elétricos esta no final da vida util da bateria. A partir de certo ponto, a bateria
perde parte da eficiéncia energética, reduzindo a quantidade de energia armazenada.
Ha a necessidade de se discutir um segundo ciclo de vida, como bateria estacionaria,
por exemplo. (MANZOLLI, TROVAO, et al., 2022)

Mesmo que os varios fatores possam influenciar a operacao de énibus elétricos
no mundo, deve-se olhar atentamente para os beneficios que estes veiculos podem
apresentar dentro de um meio urbano, como a supressao das emissdes de gases de
efeito estufa e a reducdo da poluicdo sonora. Com o0s constantes avancos

tecnoldgicos que o mercado proporciona, ainda é necessario num amadurecimento
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de todos os personagens envolvidos, principalmente, se observado o cenario de

paises habituados a cultura do diesel no transporte publico.

2.2.2 Beneficios da eletromobilidade no transporte coletivo

Os 6nibus elétricos apresentam uma série de beneficios frente a modelos
similares a combustdo. Na parte ambiental, varios autores apontam reducdes
expressivas de emissdes de GEE. Grijalva e Lopez Martinez (2019) , em simulag¢des
envolvendo o cenario energético espanhol, estimou que o Onibus elétrico € cinco
vezes menos poluente do que um veiculo a diesel, mesmo com o todo processo de
producao de energia envolvido.

Neste rastro, segundo a plataforma E-Bus Radar, 20 localidades brasileiras, até
janeiro de 2024, tem pelo menos um 6nibus elétrico nas suas frotas, que segundo
estimativa da propria plataforma, tem deixado de emitir pouco mais de 530 kt de
dioxido de carbono por ano, com aproximadamente 10% da frota de toda América

Latina (LABMOB, 2024). A Grafico 3 mostra a evolugéo da frota elétrica na regido.

Grafico 3: Evolugao da frota de 6nibus elétricos na América Latina entre 2017 e 2023.

Operagao de veiculos elétricos na América Latina
5500 600

5000
4500 500

4000
400

300

2000
200

-
@
o
o

Quantidade de veiculos em operagdo
Emissdes de CO2 evitadas por ano em kt

1000 100

500

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

msm Onibus elétricos em operagdo ~a—Emissdes evitadas por ano (kt)

Fonte: Adaptado pelo autor com dados de LABMOB (2024).

Holland et al. (2021) mensura este ganho ambiental médio entre US$ 0,01 e US$

0,04 por milha se comparado com um énibus a combustdo, comparando as operagdes
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nos Estados Unidos, podendo chegar até em US$ 0,63 em grandes regides
metropolitanas como em Los Angeles.

Brusatti (2018) apud Pagliaro e Meneguzzo (2019) destaca que em uma cidade
italiana, o uso de 3 6nibus elétricos em pouco mais de 100 dias representou uma
economia de 25 mil litros de diesel, sendo que em um ano, o que representa mais €
90.000 de economia. O custo de energia para os mesmos veiculos em um ano fica
proximo a 20% do custo com o combustivel féssil.

Um outro ponto forte dos 6nibus elétricos esta relacionado ao menor custo de
manutencgao, como afirma Meishner e Sauer (2020), que destaca que os custos sao
até US$ 1.000/trimestre menores que em veiculos a diesel. Mahmoud et al. (2016)
compararam diferentes tipos de veiculos, incluindo veiculos hibridos, veiculos
elétricos e veiculos movidos por células de combustivel, aplicados ao cenario
europeu. A conclusao obtida é que os veiculos elétricos, independentemente do tipo
de recarga (por oportunidade ou ao final do dia de operagéo), possuem custos de
manutengdo e operagdo mais baixos as demais opgdes de tecnologias livres de

emissoes.

Tabela 2: Comparagdo de custos de manutencao e de operacdo entre diferentes tecnologias de

propulsgo.
Preco Custo de Custo de
Propulsao unitario | manutencgao operagao
(US$) (US$/km) (US$/km)
ICE Diesel 280.000 0,38 0,80
HEB Em série 410.000 0,24 0,68
HEB Paralelo 445.000 0,26 0,76
FCEB 2.000.000 1,20 0,53
BEB Durante a noite | 590.000 0,20 0,15
BEB Oportunidade | 530.000 0,20 0,15

Fonte: Adaptado de Mahmoud et al. (2016)

Hensher, Wei e Balbontin (2022) corrobora esta hipotese, apresentando custos
por quilometro de 50 a 60% menores, totalizando US$ 20 milhdes em cenarios de
descarbonizacgao de frota entre 9 anos.

A poluicdo sonora nas cidades tem os transportes como uma das principais fontes

de ruido. Além deste ruido gerar incbmodo para os habitantes, ele também pode
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causar desconfortos e problemas de saude para todos aqueles expostos a ele,
principalmente quando é prolongada. (OMS, 2018).

Dentre os impactos apontados por Hahad et al. (2024), tem-se destaque para as
perturbagdes ao sono, a irritabilidade e a ocorréncia de problemas cardiacos nas
pessoas expostas excessivamente ao ruido e sem protegao. A Figura 7 apresenta
todos os impactos causados a saude pelo ruido prolongado, considerando o
transporte rodoviario, aéreo e ferroviario.

O uso de 6nibus elétricos se torna um grande aliado na redug&o do ruido de
trafego. Em um estudo hipotético em Hong Kong, Tsoi et al. (2023), calcula que a
adocgao de 6nibus elétricos pode reduzir o ruido de trafego em até 4 dB(A). Laib, Braun
e Rid (2019) destacam que as maiores redug¢des acontecem em baixas velocidades,
demonstrando grande potencial em trechos com grande volume e paradas constantes.
Borén (2020) destaca que durante testes, 6nibus elétrico na Suécia, aos 40 km/h,
registraram no maximo 70 dB(A), maior parte dele causado pelo atrito do pneu com o

pavimento ou pelo funcionamento do ar-condicionado.

Figura 7: Impactos a saude causados pelo ruido excessivo e prolongado.
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Com a constante evolugdo, percebe-se que a eletromobilidade tornou-se a
oportunidade excelente para se alcangar o que a tecnologia ndo permite com os
combustiveis fosseis. Até certo ponto, € possivel aliar a economia da operagdo com a

sustentabilidade.

2.3 Engenharia Territorial e o financiamento ao transporte

A relagdo entre transportes e engenharia territorial € fundamental para o
desenvolvimento sustentavel, a organizagdo do espago e a integragcao
socioecon6mica das regides. Os sistemas de transporte influenciam diretamente a
estrutura, o uso e a dinamica dos territérios, enquanto a engenharia territorial orienta
o planejamento e a gestdo desses sistemas para promover acessibilidade, eficiéncia
e protecdo ambiental.

Segundo Raicu et al. (2021), as infraestruturas de transporte fazem parte da rede
técnica da sociedade e sdo consideradas bens publicos. Elas tém um papel
fundamental na organizacdo do territorio, influenciando a distribuicdo das atividades
econdmicas e o uso do solo. O investimento em infraestrutura de transporte, como
estradas e ferrovias, historicamente esteve ligado ao crescimento econémico e a
expansao territorial.

Xu et al. (2024), por sua vez, apresenta que o transporte € como o “esqueleto” do
desenvolvimento regional, impactando diretamente o uso e protegdo do espacgo
territorial. A engenharia territorial, por sua vez, deve considerar tanto os efeitos
positivos quanto os negativos dessa infraestrutura sobre o meio ambiente e o
desenvolvimento urbano. Além disso, a construcdo e operacado da infraestrutura de
transporte alteram a acessibilidade, aumentam o valor da terra, reconfiguram a
estrutura espacial e econdmica das regides, ao mesmo tempo em que impdem riscos
ambientais como fragmentacao de ecossistemas e poluicao.

A necessidade de financiamento & constante, como afirma Litiman (2014).
Segundo o autor, a constatagdo que se tem € que o setor de transporte coletivo, por
opera frequentemente com déficits, sendo depende fortemente de subsidios
governamentais. No entanto, as restricbes fiscais e a crescente competicdo por
recursos publicos tém impulsionado a busca por fontes inovadoras e dedicadas de
financiamento, como taxas locais, contribuicdes de usuarios indiretos e parcerias

publico-privadas.
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Neste cenario, Litman (2014) aponta diversas formas de financiamento do
transporte envolvendo diversos setores, estruturados em diferentes modalidades, com
multiplas l6gicas e origens. Entre as mais recorrentes estdo: subsidios diretos do
governo, receitas tarifarias, impostos vinculados (como sobre folha de pagamento,
propriedade ou combustiveis), taxas de congestionamento e tarifas de

estacionamento.

2.3.1 Captura do valor de imdveis e valorizagdo do entorno

A partir desta possiblidade de aumento do valor da terra, uma das estratégias para
financiar o transporte publico é na captura da mais-valia de imoveis. Segundo Medda
(2012), a captura do valor da terra, para o caso especifico do transporte, pode ser
definida como um conjunto de mecanismos financeiros que visa recuperar os custos
de investimento em sistemas de transporte ao capturar parte ou a totalidade dos
incrementos no valor da terra que resultam do aumento da acessibilidade
proporcionada pelos investimentos em transporte.

A necessidade de financiamento do setor de transporte se apoia uma longa crise
na ultima década, motivada pela queda da demanda e com os efeitos pds pandemia.
Com estes fatores e com o aumento dos custos de transporte, financiar o transporte
publico se tornou uma importante politica publica de garantir a manutengdo dos
servigos. Embora a tarifa paga pelos usuarios seja em varias cidades seja a fonte
primaria de arrecadacao, verifica-se que ela ndo tem sido suficiente para cobrir os
custos operacionais da maioria dos sistemas de transporte.

Medda (2012) apresenta 3 maneiras diferentes que esta captura pode ocorrer,

conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Mecanismos de captura do valor de imdveis para financiamento de infraestruturas de

transporte.

Mecanismos de captura Definicao

Quando o poder publico cria uma
taxacao sobre o aumento do valor da
Imposto sobre Valorizagao propriedade baseado nas melhorias

fornecidas pela infraestrutura de

transporte implantada.
Este mecanismo permite que

proprietarios de terrenos contribuam
financeiramente para o financiamento

Contribui¢des por Incremento de
Acessibilidade
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Mecanismos de captura

Definicao

de melhorias de transporte em troca dos
beneficios, como beneficios fiscais.

Desenvolvimento Conjunto

Este mecanismo se refere a acordos
entre o setor publico e privado para
desenvolver propriedades no entorno de
infraestruturas de transporte.

Fonte: (MEDDA, 2012)

Zhang e Yen (2020) afirmam que sistemas de BRT podem apresentar bons

resultados ao influenciar a valorizagdo de imdveis no seu entorno. Estes resultados

sao apresentados no Quadro 2. No mesmo estudo, os autores sugerem que sistemas

BRT consolidados tendem a gerar maior valorizagdo. Em geral, a valorizagdo gerada

€ menor que sistemas ferroviarios, pois 0 mercado imobiliario vé que sistemas BRT

sao mais suscetiveis as mudancas.

Quadro 2: Valorizagao de imoéveis em decorréncia da implantagao de sistemas de BRT.

Sistema Localidade Indicador Valorizagao Estudo
2,4% e 3,7%
para cada 100m Targa (2003)
Aluguel mais proximo apud Zhang e
das estacdes Yen (2020)
6,8% e 9,3%
para cada cinco Rodriguez e
I Bogota, . minutos a Targa (2004)
TransMilenio Coldmbia Preco do imével menos de apud Zhang e

caminhada até
uma estagao

Yen (2020)

5,8% a 17% em

Perdomo et al.

Preco do imovel imoveis (2010) apud
residenciais Zhang e Yen
(2020)
10% para
residéncias e
25% para Cervero e Kang
Seul, Coreia do | Preco do imovel | propriedades (2011) apud
) Sul e aluguéis comerciais Zhang e Yen
localizadas a (2020)
300 metros das
estacdes
US$ 5.000 em
propriedades Ulloa (2015)
RTC RAPID RenS, %stados Preco do imével | situadas entre apud Zhang e
nidos 0,4 0,8 milhas |  Yen (2020)
das estacoes
Perk et al.
: : Boston, . o (2013) apud
Silver Line Estados Unidos Preco do imovel 7,6% Zhang e Yen
(2020)
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Fonte: (ZHANG, YEN, 2020)

Guzman, Enriquez e Hessel (2021) apresentam que a implantagdo do
Transmilenio em Bogota atuou como um agente estruturador da cidade, moldando a
acessibilidade e, por consequéncia, a valorizagao do solo urbano. Estes efeitos foram
sentidos em areas de baixa renda, que em um raio de até 500m, valorizaram em até
17%.

Por outro lado, Grochowski (2023) aponta que, em Belo Horizonte, o sistema BRT
motivou uma desvalorizagdo no entorno proximo e uma valorizagdo mais expressiva
em locais mais distantes do corredor, locais estes atendidos pela capilaridade da sua
rede alimentadora.

Utilizando esta oportunidade, a cidade de Sao Paulo tem utilizado instrumentos
de captura da valorizagao imobiliaria como forma de financiamento de investimentos
publicos desde os anos 1980. Sdo 2 mecanismos: Outorga Onerosa do Direito de
Construir (OODC) e Certificado de Potencial Adicional de Construgao (CEPAC). O
primeiro permite que empreendedores construam além do coeficiente de
aproveitamento basico mediante pagamento ao municipio, com destinacdo mais
ampla. O segundo é um titulo negociado pela prefeitura e pelo empreendedor para
construcao além dos limites em areas de operacdo urbana consorciada, com
destinagao local. (ALBERTO, NOBRE, 2023)

Em Hong Kong, a captura de mais-valia tem ajudado a manter a rentabilidade da
malha ferroviaria da regido. A empresa responsavel pela construgdo e operagao de
trens recebe terrenos do governo a precos baixos antes da construgédo da ferrovia.
Apos o desenvolvimento das estacdes e da infraestrutura, os terrenos se valorizam e
sao vendidos ou arrendados a pregcos de mercado e a companhia usa estes ativos
para a geragdo continua de receitas, seja com a aluguel de imodveis, espagos
comerciais e publicidade dentro das estacdes. Isto permitiu que a ferrovia seja um
corredor urbano de desenvolvimento com a construgdo de grandes projetos
imobiliarios. Neste cenario, o governo atua como regulador das transagoes. (Aveline-
Dubach e Blandeau, 2019).

2.3.2 Outras oportunidades de financiamento do transporte coletivo
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O financiamento do transporte coletivo se apresenta um desafio global, exigindo
multiplas fontes para garantir sustentabilidade e qualidade. Além das formas
tradicionais, como tarifas e subsidios, outras formas se apresentam como
oportunidades para manutencido do transporte, se destacando o uso de parcerias
publico-privadas e receitas cruzadas baseadas em circulagdo e estacionamento de
veiculos privados.

As PPPs sdo instrumentos cada vez mais utilizados para financiar, construir,
operar e manter sistemas de transporte coletivo, especialmente diante da limitacdo de
recursos publicos. Elas permitem a atragao de capital privado, transferéncia de riscos
e acesso a tecnologias e praticas de gestdo mais eficientes.

Siemiatycki (2009) afirma que, no curto prazo, essas parcerias tém se mostrado
eficazes em captar recursos privados e antecipar a construgdo de novas
infraestruturas, reduzindo a dependéncia de governos altamente endividados ou
avessos a aumentar tributos. Além do aporte financeiro, as PPPs transferem parte
significativa dos riscos de construgdo, operacdo e demanda ao setor privado,
incentivando maior rigor na avaliagédo da viabilidade econémica e no cumprimento de
prazos e orcamentos. Tsamboulas et al. (2013) aponta que, quando bem estruturadas,
as PPPs podem reduzir em até 15% os custos totais em comparagéo a entrega
exclusivamente publica.

Outra forma amplamente adotada € o uso de receitas cruzadas para
financiamento do transporte coletivo. Estas receitas cruzadas podem ser provenientes
tanto de taxas de congestionamento (ou pedagios urbanos) quanto por taxas de
estacionamento. Este tipo de taxacao se apresenta como uma opgao de penalizagao
do transporte individual frente ao coletivo.

Litman (2014) aponta que o pedagio urbano € uma das formas mais eficazes de
gerar receitas adicionais e, ao mesmo tempo, influenciar o comportamento dos
usuarios de automoéveis. Sua aplicagdo permite internalizar os custos externos
associados ao uso excessivo do carro, como congestionamento e poluigdo, tendo
Singapura, Londres e Estocolmo como exemplos bem-sucedidos de integracéo entre
politica tarifaria e financiamento do transporte publico.

Segundo Leape (2006), em Londres, os recursos arrecadados com o pedagio
urbano permitiram melhorias no sistema de 6Onibus, incluindo aumento de oferta,
renovacao da frota e ampliacdo da rede, promovendo um ciclo vicioso, onde a reducao

da circulagao de automéveis melhorou a velocidade média dos 6nibus, diminuindo o
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tempo de espera e aumentando a confiabilidade do servigo. Isso, por sua vez, atraiu
mais passageiros, elevando a receita das operadoras e reduzindo o custo médio por
passageiro. Em termos de demanda, isto significou um crescimento de 38% na
demanda.

Quanto ao uso das taxas de estacionamento, Ubbeles et al. (2001) afirma que
elas sao uma fonte de receita substancial, estavel e de facil implementagao, além de
serem compativeis com estratégias mais amplas de ordenamento urbano e politicas
ambientais A limitacdo do espaco de estacionamento e a cobranga de valores
adequados induzem a uma mudanga de comportamento dos usuarios,
desencorajando o uso excessivo do automoével particular e, ao mesmo tempo,
incentivando a migragao para o transporte coletivo.

Litman (2014) reforga isso, apontando que cidades que vinculam explicitamente a
receita das taxas de estacionamento a expansao de linhas de 6nibus ou metrd
demonstram maior aceitagao social, pois os usuarios percebem a contrapartida direta
do pagamento.

Como o transporte operando deficitariamente, € necessario inovar frente as novas
demandas, principalmente, dentro do cenario brasileiro, no que tange a
eletromobilidade. Tarifas, quando elevadas, podem excluir usuarios de baixa renda e
reduzir a atratividade do transporte coletivo; ja os subsidios, embora necessarios,
estdo sujeitos a limitagdes fiscais e a disputas com outras prioridades orgamentarias,
como saude e educacao. Essa realidade aponta para a necessidade de diversificacéo
das fontes de financiamento

Por outro lado, tem-se mecanismos alternativos, como os apresentados, que nao
apenas garantem receitas adicionais, mas também podem induzir comportamentos
mais sustentaveis. Essa dupla fungdo — arrecadatéria e regulatoria — reforga a visao
de que o financiamento ndo deve ser compreendido apenas como uma necessidade
contabil, mas como parte integrante da politica de mobilidade urbana. A experiéncia
de cidades que reinvestem diretamente os recursos arrecadados em transporte
coletivo mostra que a aceitacdo publica cresce quando ha transparéncia e

contrapartidas claras
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagao da pesquisa

A pesquisa proveniente deste trabalho pode ser classificada como de natureza
aplicada, ja que se espera contribuir para os estudos de descarbonizagao da frota nos
préximos anos. Quanto ao objetivo de pesquisa, esta pesquisa é exploratéria, com
coleta de dados e da bibliografia disponivel, e com abordagem quantitativa
(AZEVEDO; ENSSLIN, 2022).

3.2 Area de estudo

Como a pesquisa aborda um sistema BRT, os estudos e propostas deste trabalho
utilizaram os dados disponiveis das linhas do MOVE, o sistema de BRT de Belo
Horizonte. A operacdo do BRT MOVE é composta por 26 linhas que oferecem 3.346
viagens, em dias uteis. As linhas s&o apresentadas na Tabela 3.

Quanto a frota do MOVE, os 485 veiculos possuem alocagéo fixa nas linhas do
MOVE, com idade média de 09 anos e 02 meses, todos movidos a diesel. A idade
média & superior ao restante da frota, ja que 84% dos veiculos sdo de 2014. A
operacao com uma frota mais velha resulta em veiculos mais poluentes, mesmo que
fabricados para os parametros do PROCONVE P7. O Grafico 4 mostra a divisdo da

frota do BRT conforme o tipo de veiculo e ano de fabricagao.

Grafico 4: Distribuicao da frota do MOVE quanto ao tipo de veiculo e o ano de fabricagao.

Distribuigao da frota do MOVE conforme o tipo de veiculo e o ano de
fabricagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de SUMOB (2024b).

58



Tabela 3: Linhas do MOVE em operacao nos dias uteis.

Numero Nome da linha Quantidade| Produgéao
da linha de viagens | Km/dia
50 Estacdo Pampulha/Centro - Direta 254 5.143
51 Estacdo Pampulha/Centro/Hospitais 215 5.350
52 Estacdo Pampulha/Av. Anténio Carlos 75 1.400
61 Estacdo Venda Nova/Centro - Direta 124 3.994
62 Estacdo Venda Nova/Savassi Via Hospitais 196 7.362
63 Estacdo Venda Nova/Av. Antdnio Carlos 85 2.607
64 Estacdo Venda Nova/Assembleia Via Carlos Luz 133 5.341
65 Estacdo Vilarinho/Centro Via Pedro |- Direta 129 3.645
66 Estacao Vilarinho/Centro/Hospitais Via C. Machado 101 3.213
67 Estacao Vilarinho/Santo Agostinho Via Carlos Luz 111 3.823
68 Estacao Vilarinho/Av. Anténio Carlos 66 1.736
82 Estacdo Sao Gabriel/Savassi Via Hospitais 148 3.051
83D Estacdo S&o Gabriel/Centro - Direta 230 3.775
83P Estacdo Sao Gabriel/Centro - Paradora 78 1.286
85 Estacdo S&o Gabriel/Centro Via Floresta 57 1.030
5106 Bandeirantes/BH Shopping 153 3.513
5107 Estacido Pampulha/Savassi 89 2440
5201 Dona Clara/Buritis 218 4.966
5250 Estacdo Pampulha/Betania 268 5.682
5401 Sao LuizzDom Cabral 83 2.061
5550 Estacdo Pampulha/Estacao Ponto Sdo Jose 130 1.999
6030 Cidade Administrativa/Savassi Via Hospitais 12 271
6031 Cidade Administrativa/Centro 15 284
6350 Est. Vilarinho/Est. Barreiro Via Anel Rodoviario 199 5.578
8101 Santa Cruz/Alto Santa Lucia 132 1.604
8551 Est. Sdo Gabriel/Estacdo UFMG Via Anel Rodoviario 45 607
Total - Dia Util 3346 81.762

Fonte: SUMOB (2024a).

A escolha por um sistema de BRT segue as recomendagdes da ANTP (2023), que

sugere que a operacao de Onibus elétricos deve ocorrer em linhas de maior velocidade

média e que iniciem e/ou terminem em terminais. Os sistemas BRT oferecerem um

ambiente mais controlado para a operagao e segregado, em decorréncia do uso de

corredores exclusivos e com infraestrutura robusta, o que facilita a instalacdo das

possiveis estruturas de recarga. Além disso, corredores de transportes se apresentam

como oportunidades para o desenvolvimento de operacdes urbanas.

3.3 Métodos e procedimentos

3.3.1 Calculo dos custos para veiculos a diesel
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Para comparagao dos custos entre os veiculos a diesel e elétricos, pretende-se
utilizar as planilhas de custo desenvolvidas pela Associagdo Nacional de Transportes
Publicos (ANTP, 2017 e ANTP, 2023), que consiste em métodos novos e atualizados
com as tecnologias existentes para o transporte coletivo e seus sistemas, além das
novas regulamentagdes e a inser¢gdo dos 6nibus elétricos na mobilidade urbana
brasileira.

Para obten¢ao dos custos, sdo necessarios os dados de entrada presentes no

Quadro 3, que serao obtidos conforme as seguintes fontes.

Quadro 3: Dados de entrada para calculo dos custos do transporte por 6nibus segundo ANTP.

Grupos de variaveis Origem

Quantidade de passageiros

transportados e estratificacdo dos tipos Bilhetagem eletronica (CITOP®)

Quilometragem percorrida Bilhetagem eletrénica (CITOP®)
Composicio da frota Base de dados de veiculos do 6rgao
posie gestor (BH03)
Preco e uso dos insumos Base de dados do érgao gestor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos dados obtidos, outros dados que, porventura, foram necessarios, como
coeficientes, foram consideradas as premissas estabelecidas pela SUMOB em
metodologia de calculo apresentada para justificativa para obtengdo dos subsidios
(SUMOB, 2023). As premissas de dados e de calculo juntamente com os devidos
motivos e ajustes realizados sao apresentadas no Quadro 4. Os dados foram inseridos
na planilha de custos da ANTP, com adaptagdes feitas pelo 6rgdo gestor para melhor

aplicabilidade a realidade do sistema da capital mineira.

Quadro 4: Premissas de dados e calculo, com os devidos motivos adotados e ajustes realizados.

Premissas de dados e calculos Motivo/Ajustes
Receitas extra tarifarias projetadas para 12
meses, tomando por base a média mensal Inexisténcia de dados atualizados

efetivamente observada para o sistema

Os valores de consumo apresentados por
ANTP (2017) ainda foram majorados em
33,83%, devido a presencga de ar
condicionado nos veiculos conforme
D’Agosto, Gongalves e Queiroz (2016)

Coeficiente de consumo de éleo diesel do
sistema sendo considerados valores
médios dentro dos parametros fornecidos
por ANTP (2017).

Vida util dos tipos de pneus e respectivo
numero de recapagens de acordo com os Vida util: 125.000 km e mais 3 recapagens
referenciais do método ANTP (2017);
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Premissas de dados e calculos

Motivo/Ajustes

Fator de utilizacdo de motoristas do sistema
baseado na média efetivamente apurada
para todas as empresas concessionarias no
primeiro semestre de 2023

Inexisténcia de dados atualizados

Fator de utilizagao fisico de motoristas do
sistema baseado na média efetivamente
apurada para todas as empresas
concessionarias no primeiro semestre de
2023

Inexisténcia de dados atualizados

Taxa de Remuneracao do Capital calculada
de acordo a definicdo do método ANTP,
considerando os valores da SELIC e IPCA
para o periodo

SELIC e IPCA atualizados até setembro de
2024

Taxa mensal de remuneragéao pela
prestacao do servico definida pelo método
ANTP (2017), para o sistema convencional

de acordo com o nivel de risco que esta
sujeito

7,68%

Percentual de remuneracao do pessoal de
manutencao administrativo e diretoria em
relagdo ao pessoal da operacao entre
43,90% e 44,88%

Para este percentual considerou-se apenas
a frota do MOVE

Encargos sociais aplicados sobre os
salarios do pessoal da operagéao igual a
38,49%, de acordo com a legislagao
vigente

Aliquota de 5% do ISSQN incidente sobre
as receitas tarifarias e extra tarifarias do
sistema

Aliquota de 2% do INSS incidente sobre as
receitas tarifarias, extra tarifarias e
remuneracdo complementar do sistema

Preco médio do dleo diesel igual ao valor
divulgado na série mensal dos precos de
distribuicdo de combustiveis liquidos da
ANP para o municipio de Belo Horizonte o
més de setembro de 2024

R$ 5,860

Preco médio do litro de ARLA 32 igual ao
valor efetivamente apurado pelo érgao
gestor em 2023

Inexisténcia de dados atualizados
Considerado preco médio de R$ 2,19

Prego médio de pneus e recapagens igual
ao valor apurado no primeiro semestre de
2023 pelo 6rgao gestor

Inexisténcia de dados atualizados
Para pneus 275/80 R 22,5 usados em
veiculos padrons e basicos, considerou-se
o prego de pneu + recapagens de R$
4.358,41. Para pneus 295/80 R 22,5
usados em veiculos articulados,
considerou-se o preco de R$ 4.681,68.

Custo ambiental por garagem igual relatério
técnico considerado estudo realizado pelo
orgao gestor em 2022 (SUMOB, 2023),
corrigido pelo IGP-M

Inexisténcia de dados atualizados
IGP-M atualizado até setembro de 2024

Custo de locagao de equipamentos de

bilhetagem eletrdnica e ITS por veiculo

Inexisténcia de dados atualizados
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Premissas de dados e calculos Motivo/Ajustes

igual ao valor apurado com base nas
evidéncias do primeiro semestre de 2023,
dividido pelo niumero de veiculos na frota

daquele més
Outras despesas operacionais

(Comercializagcédo — Transfacil) igual a
média observada no periodo de janeiro a Inexisténcia de dados atualizados
junho de 2023 somado o adicional de 1/12
da folha de pagamento do 13° de dezembro

de 2023
Seguro de responsabilidade civil facultativo
por veiculo igual ao valor médio pago por Inexisténcia de dados atualizados

veiculo em 2023

, . .- Valores entre R$1.258,68 e R$ 5.872,80,
IPVA por velcglo igual ao valor médio pago variaveis conforme modelo. ano de
por veiculo no ano de 2024 fabricac&o e condigéo (novo ou usado)

Custo com pecas e acessorios igual ao
custo médio por veiculo com pecas e Inexisténcia de dados atualizados.
acessorios apurado durante o periodo de Considerado o valor médio de R$ 2.066,43

janeiro a junho de 2023, aplicado apenas por veiculo.

aos veiculos do sistema MOVE
CmuZt;)iocggnmdgzzgzz:s;;arlasisl,g::rl 3;;:1?0 Inexisténcia de dados atualizados.

: , ; ' Considerado o valor médio de R$ 874,49
aplicado apenas aos veiculos do sistema icul
MOVE por veiculo.

Custo com veiculos de apoio igual ao valor

médio de depreciacao, locagao e Inexisténcia de dados atualizados

remuneracio de capital.

Preco por metro quadrado de garagem
igual ao valor apurado em estudo realizado Inexistancia de dados atualizados
pelo orgao gestor (SUMOB, 2023) nomes | 5 \1' o4 alizado até setembro de 2024
de dezembro de 2022 e corrigido pelo IGP-

M
Custo merjsal com erre0|ag,ao © Inexisténcia de dados atualizados
remuneracao do capital de veiculos

Preco dos veiculos novos definidos a partir

dos valores de notas fiscais dos veiculos
incluidos no sistema e com atualizagéo dos Inexistancia de dados atualizados
precos de compra dos veiculos até pelo
indice FGV / IPA — DI — Série Especial —

Onibus até setembro de 2024

Taxa de licenciamento veicular igual ao :
valor de referéncia de 2024 Considerado o valor de R$ 39,36
Idade da frota Metade da vida util (5 anos)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SUMOB (2023)

3.3.2 Calculo dos custos para veiculos elétricos

Apés o célculo dos custos considerando a frota atual, realizou-se uma simulagéo

considerando a frota eletrificada. Para este calculo, estimou-se a frota necessaria para
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percorrer a mesma distancia diaria do sistema MOVE. A primeira etapa para a
definicdo dos custos para veiculos é necessario dimensionar a frota e das
infraestruturas de recarga. Para isto, utilizou-se como base um dia de operagao no
més de setembro do ano de 2024 do sistema BRT MOVE. O dia escolhido foi o dia
27/09/2024, que dentro do més de setembro, foi aquele com maior cumprimento de
viagens e com o maior numero de veiculos empenhados.

A partir dos registros de viagens ao longo do dia, obtido a partir do sistema de
monitoramento do transporte, foi montado um banco de dados contendo todas as
viagens de cada veiculo em operagao no sistema. Neste banco de dados, tinham-se
dados como linha de operacgéo, a distancia percorrida e os horarios de inicio e término
das viagens. Com estes dados, é possivel estimar o percurso de cada veiculos e o
tempo de permanéncia em terminas e garagens. As informagdes de cada veiculo
foram tratadas de maneira individual, considerando as suas caracteristicas de
operacao em cada viagem.

Com os dados compilados em uma planilha Excel®, montou-se diagramas graficos
considerando a extensao percorrida de cada viagem e o tempo gasto nela. Vale
ressaltar que nao houve otimizacdo da simulacdo proposta, visando outras
alternativas.

Segundo ANTP (2023), o intervalo de 30 minutos entre viagens é o tempo minimo
para garantia de quilometragem adicional a partir de recargas de oportunidade
realizadas em terminais. Com isso, nos diagramas graficos de cada veiculo foram
destacados dos intervalos superiores a 30 minutos para indicacdo de futuras
oportunidades de recarga. Um exemplo do diagrama grafico elaborado é apresentado

na Figura 8.

Figura 8: Exemplo dos diagramas graficos de veiculos para determinar o padrdo de operagao e

cargas de cada veiculo.

Veiculo | Tipo de veiculo|Operadora| 0 | 1 | 2 | 3 | a s | 6 | 7 | 8 | s | 10| 1 2 | 13 | 1 15 | 15 | 17 18 19 20 | 21| 22 | 2
Veiculo 20 Articulada Empresa L -144,1 7 25,589 26,054 25,834 25,814 25,435 23,646 23,954 23,497 23,711 25,538 7
L-c1pL 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
veicdlo21|  Articulade | Empresat 8 25595 25,51 25366 7 55,5 7 2589 25,451 25611 24059 7 1510
5 51 s L-c1p1 51 51 51 51 L-c1p2

veiedlo22| Artcuiade | mpresa i 10 2803 279% 27932 27,888 27,823 28048 27,664 27,995 27961 27,936 28031 1616

65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 L-c1p2
Veiulo 23| Aricuade |Empresa i 10 22564 2265 22,732 25,643 25,439 23776 23,776 24302 23851 24077 9 “1849

51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 L-c2p1
3 E3 10 23121 22853 21133 8 849 12 2358 23979 25431

Veiculo24|  Articulado  |Empresa M Gl e e L-cip2 51 51

51

Veiculo 25|  Articulado  |Empresa M

182 18,1 182 18,1 182 » -162,4

Veiculo 26| Articulad  |Empresa M 5 52 52 52 52 52 s2 52 L-car2

Veiculo 27| Articulad £ " 6 31,427 31,565 31,463 31,537 31,512 31,466 31,452 31,974 31,477 31,507 8 -160
eiculo \culado - Empresa 51 61 61 51 61 61 61 61 61 51 L-C3P1
140 7 31464 31,736 31,457 31,447 7
veiculo 28| Articulado | M E - z :
eiculo riculado  |Empresa L-cip1 61 61 61 51
Veiculo 29| Articulade | Empresa P 7 24,034 26,064 24150 23681 23864 25747 9 163
""" rheda mpres: 51 51 51 51 51 51 L-CipP1
[ caragem  [] emviagem [l Recarsa de oportunidade [ recarzarormal [l Reserva de horario (veiculo reserva) [] rarada maior que 30 minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para efeitos de recarga, considerou-se 2 tipos diferentes de carregadores. Para
os terminais, utilizou-se das caracteristicas de um carregador duplo ultrarrapido de
360 kW CC, para recargas de oportunidade. Ja para as garagens, utilizou-se de um
carregador rapido duplo de 120 kW CC. Para auxiliar no calculo do tempo de recarga
e no ganho de autonomia, foi elaborada uma planilha de calculo, semelhante a uma
calculadora para obtencéo dos dados.

Ainda segundo ANTP (2023), para protecao da bateria, os carregadores tendem
a reduzir a velocidade de carregamento pela metade apds a bateria atingir 70%. Logo,
considerando uma recarga linear, foram utilizados os seguintes dados como

velocidade de carregamento:

Tabela 4: Velocidades de carregamento considerando o tipo de carregador, nivel da bateria e recarga

linear.

Tipo de carregador | Nivel da bateria | Velocidade
Até 70% 2 KWmin
Rapido (120 kW)
Apos 70% 1 KWmin
Até 70% 6 kWmin
Ultrarrapido (360 kW)
Apds 70% 3 kKWmin

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os dados de autonomia, considerou-se que os veiculos devem ser equipado
com baterias com capacidade de carga suficiente para 200 km, no minimo. Segundo
Ministério do Desenvolvimento Regional e Banco Mundial (2022), mesmo que
experiéncias, apontem operagdées com autonomia de até 250 km, Zebra (2022),
destaca que, ao se considerar, uma autonomia de até 200 km, € uma margem segura
de operagéo, considerando fatores como reserva de 20% para seguranga e saude da
bateria, operacdo com carregamento maximo de passageiros e possivel degradacao
da bateria ao longo do tempo.

Adequando aos modelos disponiveis no mercado e os valores médios de
consumo, estipulados pela ANTP, de 1,60 kWh/km para padrons e de 2,45 kWh/km
para articulados (ANTP, 2023), tem-se que, para esta simulagéo, um veiculo padron
com bateria de 360 kWh e um veiculo articulado com bateria de 540 kWh, como

adequados para o ciclo de operagao proposto.
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Para adequacao da frota atual para a frota elétrica e seus planos de recargas
considerou-se a seguinte ordem:

e Veiculos reservas (para estes foi considerada uma reserva de horario de
operacgao entre 05h00mim e 21h59min e a necessidade de carga completa)

e Veiculos com maior produgado quilométrica diaria (principalmente aqueles
acima de 200 km)

e Veiculos com producdo quilométrica menor que 200 km

e Veiculos que nao operaram no dia de referéncia.

A andlise foi feita em 2 niveis. Em primeiro nivel, dentro da mesma garagem de
operacao, para determinacdo da necessidade de frota “extra” e da quantidade de
carregadores para recarga noturna ou recarga normal. Em segundo nivel, a
verificagao foi feita dentro da mesma estacao ou terminal de operagao, considerando
os terminais de integracdo com linhas do sistema MOVE (Pampulha, Sdo Gabriel,
Venda Nova, Vilarinho e Barreiro), para determinagéo das recargas de oportunidade.

Concluindo a analise, é possivel obter a frota necessaria para atender a atual
produgao quilométrica e, consequentemente, cumprimento total das viagens, além da
quantidade de carregadores necessarios por empresa e por estagao de integragao. O

método de analise € exemplificado na Figura 9.

Figura 9: Metodologia aplicada para estimativa de frota adicional e carregadores.

Analise da
(*Banco de dados da operacio opera (;50 /-_Identifica(;ﬁo de veiculos que
contendo o empenho de cada extrapolam a autonomia

veiculo, com informacées de estimada

*Distdncia percorrida em cada

Il:nhﬁl,.dlstanma percorrida e viagem sInclusdo de novos veiculos
orarios. .. g .
«Tempo de permanéncia em *Previsdo da quantidade de
garagens e terminais carregadores para carga noturna

e por oportunidade

Percurso diariodo | \_ Verificagdo
sistema MOVE condicional

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de Brasil (2022).

Ap0és apurar a frota necessaria para o mesmo cenario de operagao, € necessario

também dimensionar os sistemas fotovoltaicos. Para o cenario proposto, entende-se
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como custo do sistema fotovoltaico a soma do custo do kit fotovoltaico (Equipamentos
e cabos) e do custo do servigo de integracao (GREENER, 2025). Através da poténcia
instalada é, possivel estimar o custo mensal dos sistemas fotovoltaicos que seriam
instalados nas garagens e terminais. O dimensionamento é feito com base na
quantidade de carregadores por empresa e por terminal. Incialmente, com base na

Equacéo (1, calcula-se a poténcia estimada

Pg = Dpnes/(HSpreno X Diasmés)/E (1)

onde Pe é a poténcia estimada em kWp, Dmes € a demanda mensal em kWh, HSpieno
sao as horas plenas de sol em um dia, Diasmes sao os dias do més e E é a eficiéncia
do sistema em porcentagem.

O custo do sistema sera definido pela equacéo (2:

Custoggy = Py X Custo por wp X 1000 (2)

onde Custosrv sera o custo do sistema fotovoltaico, Pe é a poténcia estimada em kWp.

Com as variaveis de frota e de energia definidas, foram as adotadas as premissas
de célculo listadas no Quadro 5 para preenchimento da planilha de custos elaborada
pela ANTP (2022).

Quadro 5: Premissas de dados e calculo, com os devidos motivos adotados e ajustes realizados para

calculo dos custos para veiculos elétricos.

Premissas de dados e calculos Motivo/Ajustes
Adotado valor de 1,60 kWh/km para
veiculos padrons e 2,45 kWh/km para
veiculos articulados (ANTP, 2022)
Adotado valor de R$ 0,04060/km para
plug in veiculos padrons e R$ 0,11920/km para
veiculos articulados (ANTP, 2022)
Adotado valor de R$ 0,52620/km para
veiculos padrons e R$ 0,95520/km para
veiculos articulados (ANTP, 2022)
Padron: R$ 3.000.000
Articulado: R$ 4.500.000
Padron: R$ 900.000
Articulado: R$ 1.500.000
Em terminais: 360 kWh
Em garagens: 120 kWh
120 kWh: R$ 140.000,00
360 kWh: R$ 310.000,00
Fotovoltaico, com geracdo na unidade
consumidora.

Consumo médio de energia por quilémetro
percorrido por veiculos plug in

Consumo de lubrificantes para veiculos

Consumo de pegas e acessorios para
veiculos plug in

Preco de veiculos plug in sem bateria

Preco de baterias para veiculos plug in

Capacidade do carregador

Preco do carregador estimado

Fonte de Energia Elétrica
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Premissas de dados e calculos

Motivo/Ajustes

Custo do sistema fotovoltaico

Sistemas de até 50 kWp: R$ 2,19/Wp
Sistemas de até 75 kWp: 2,51/Wp
Sistemas de até 150 kWp: 2,32/Wp
Sistemas de até 300 kWp: 2,23/Wp
(GREENER, 2025)

Frota Reserva

14 veiculos, mesma do cenario atual.

Margem de Seguranga para Demanda de

£ _ 10%
nergia
Taxa de Remuneragao do Capital 7.68%
__Empregado
Vida Util de Veiculos Plug In 15 anos
Vida Util de Bateria 8 anos

Vida Util de Equipamentos e Sistemas

Carregadores: 10 anos
Sistemas fotovoltaicos: 25 anos

Vida Util de Infraestrutura

~Ampliagao, cobertura e isolamento das
Areas de Carregamento e Manutencao de

Veiculos Elétricos: 10 anos
Metade da vida util (7 anos)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Idade da frota

3.3.3 Calculo dos ganhos econémicos indiretos

Na estimativa dos ganhos econdmicos indiretos, entende-se que se pode haver
ganhos tanto com a melhoria da saude, com a redugao de internagdes motivadas por
doencgas respiratorias e na redugao dos gastos com tratamento destas doencas,
quanto pela valorizagdo dos terrenos do entorno do corredor eletrificado, que
influencia diretamente no imposto territorial. Os resultados obtidos seréao
apresentados em graficos e tabelas, construidos a partir do software da Microsoft

Excel®.

3.3.3.1 Estimativa dos ganhos com a melhoria da saude

Os calculos para estimativa dos ganhos com a melhoria da saude, se dividem em
3 partes:
e Parte ambiental: Este se baseia no calculo das emissdes de material
particulado gerado pela frota em operacao.
e Parte epidemiologico: Este se baseia na estimativa dos efeitos na
morbimortalidade (mortes e internagdes) atribuiveis ao MP2s.
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e Parte econOdmica: valoracdo monetaria dos impactos em saude, tanto por
custos diretos de internacdes quanto por perdas econdmicas associadas a

mortalidade prematura.

3.3.3.1.1 Parte ambiental

A abordagem da parte sera apresentada por duas variaveis diferentes. A
primeira sera a taxa de emisséao, expressada em t/ano, mostrando numeros totais das
emissdes para a frota em operagao. A segunda variavel sera concentracdo destas
emissdes de MP25, expressa em mcg/m3. Os efeitos ambientais sdo baseados nas
emissdes de material particulado, ja que este poluente é capaz de chegar aos pontos
mais profundos, como os alvéolos pulmonares e a circulagao sanguinea. A presencga
no ar de elementos particulados em quantidades acima dos padrdes de qualidade do
ar pode, mesmo em seres humanos menos suscetiveis, afetar a respiragcédo, agravar
doencas cardiovasculares preexistentes ou afetar o sistema imunolégico (ANDRE,
VORMITTAG, et al., 2017).

Para o calculo da taxa de emissdes, € necessario identificar o impacto do
transporte na poluicdo da capital mineira. Segundo Bales, Dias e Silva (2013), é
possivel estimar as emissdes utilizando indices como a massa de poluente emitida na
queima do combustivel, o tipo de frota por ano e a intensidade de uso. Para isso, sao
necessarios dados como o consumo de combustivel, percurso médio diario e a idade
dos veiculos, que sdo apresentados no Quadro 6. Apds obtidos, os dados serao
trabalhados em planilha eletrénica, visando a construgédo de graficos e tabelas, que

subsidiem as conclusdes esperadas.

Quadro 6: Variaveis adotadas para a calculo das emissdes.

Variavel Origem
Os valores de consumo apresentados por ANTP (2017) ainda
Consumo de foram majorados em 33,83%, devido a presenga de ar
combustivel condicionado nos veiculos conforme D’Agosto, Gongalves e
Queiroz (2016). Mesmo critério adotado para calculo do custo
Percurso médio Dados operacionais do sistema de bilhetagem eletrénica
diario (CITOP®)
Idade dos

; Banco de dados de frotas
veiculos
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Variavel Origem

Fator de emissao
para veiculos a Relatério de emissdes veiculares CETESB
diesel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calculo da concentragdo de material particulado, segundo André, Vormittag,
et al. (2017), é necessario demonstrar a representatividade da frota dentro das
concentragdes detectadas para a cidade. A Figura 10 mostra a sequéncia de calculo

para estimativa da concentragdo de MP2;5 emitida pela frota do MOVE.

Figura 10: Metodologia aplicada para estimativa da concentragdo de MP2,;5 emitida pela frota do

MOVE
Determinacéo da
r( O I r-flnventério de emissées GEE de )
Dados de 2 estacdes frota Belo Horizonte: 69 64% do NP, 5
de monitoramento da emitido é de origem veicular
qualidade do ar » Frota licenciada em Belo » Determinac&o da parcela da fonte
. - - Horizonte veicular
-Média diaria anual da * Frota licenciada em Belo * Determinacdo da parcela da fonte
concentragéo de MPZ 5 Horizonte que emite MP que emite MP
! » Frota licenciada movida a diesel » Determinacdo da parcela da fonte
« Frota circulante (estimado 85%) diesel
- Proporg&o do MOVE nesta frota + Determinacio da parcela MOVE
circulante . ~
Determinacédo da
Qualidade do ar \_ J concentracéo
correspondente

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de André, Vormittag, et al. (2017).
3.3.3.1.2 Parte epidemiolégica
O calculo de mortes e internagdes publicas atribuiveis ao MP25 sera feito

utilizando os dados de mortalidades e morbidades registrados no SIH/DATASUS,

conforme os critérios apresentados no Quadro 7.

Quadro 7: Critérios para sele¢ao dos dados do SIH/DATASUS para mortes e morbidades

possivelmente relacionadas com a polui¢ao do ar.

Grupos
Grupo Subgrupo Grupos CID-10 Etarios
Mortalidade Todas as mortes Todos (Cap'tUI$ol)a XVl da CID- Todos
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Grupos
Grupo Subgrupo Grupos CID-10 .
P grup P Etarios
Cancer Neoplasia maligna de traqueia | 40 anos e
brénquios e pulmdes mais
Acidente vascular cerebral ndo
especificado como
hemorragico ou isquémico
. Hemorragia intracraniana 40 anos e
Cardiovascular — )
Infarto agudo do miocardio mais
Infarto cerebral
Internacgdes e Outras doencgas isquémicas do
gastos coragao
Doencgas .
0enc . Até 5
Respiratorias em Pneumonia
; anos
criancas
Bronquite, enfisema e outras
Doencgas doencas pulmonares
S . . 60 anos e
Respiratorias em obstrutivas crénicas )
. mais
idosos Asma
Pneumonia

Fonte: André, Vormittag, et al. (2017).

Os eventos de saude relacionados com a concentracdo de material particulado
sao determinados pelo modelo de regressao de Poisson (ROTHMAN E GREENLAND,
1998 apud ANDRE, VORMITTAG, et al., 2017), apresentado na equacao (3:

Eventos, cone = (e B*40m) — 1) x Eventosrotais 3)

onde Eventos, ¢, € a estimativa dos eventos de saude para a dada variagcéo de
concentracado de material particulado, A Conc € a variagao de concentragao de material
particulado, Eventosy,nis S840 0S numeros totais de eventos observados e § € 0
coeficiente de regressdo, geralmente obtido de estudos epidemiolégicos,

apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Coeficientes de regressao beta conforme o evento de saude.

Mortalidade e morbidade Beta
Mortalidade 0,00583
Cardiovascular 40 a 59 anos 0,00133
Cardiovascular 60 a 69 anos 0,00198
Cardiovascular acima de 69 anos | 0,00228
Respiratorio 0 a 4 anos 0,00395
Respiratorio 60 a 69 anos 0,00363
Respiratério acima de 69 anos 0,0105

Cancer pulmao acima de 40 anos | 0,00862
Fonte: André, Vormittag, et al. (2017).
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3.3.3.1.3 Parte econbmica

A valoracdo econdmica dos impactos em saude é composta com os custos das
internagdes e os custos das mortes atribuidas. Quanto ao custo das internagdes,
considerou-se o valor médio da internagcdo por cada evento pelas faixas etarias
analisadas dentro do cenario proposto. O custo médio por evento é obtido através dos
registros existentes do SIH/DATASUS.

O impacto da mortalidade na economia, através do calculo da perda de
produtividade baseada em anos de vida perdidos, considerando a faixa etaria

produtiva da populagao, conforme exemplificado pela equagao (4:

Customprie = YLL X Rendensat = N X L X Rendpensal (4)

onde, YLL sdo os anos de vida perdidos devido a morte, N sdo mortes atribuiveis ao
evento de saude e L é a expectativa de vida restante na idade média de morte. Os
dados de renda média foram obtidos através da Pesquisa Nacional por Amostra de

Domicilios.

3.3.3.2 Estimativa de ganhos com a valorizagdo de imoveis no entorno

A proposi¢cao de um corredor de transporte com Onibus elétricos, através dos
possiveis beneficios podem incentivar a ocupacéao, tanto com unidades habitacionais
e comerciais. Entenda-se que a partir dessa implantacdo da infraestrutura de
transporte, ocorra a valorizagao dos imoveis situados nos proprios corredores ou em
vias proximas. A partir dessa valorizagcédo, os gestores publicos podem aumentar a
arrecadagao fiscal com um aumento do imposto territorial e, desta maneira, gerar
receitas para a transicao do corredor BRT para os veiculos elétricos.

A valorizagao do entorno sera calculada a partir das informacdes da arrecadacéao
do Imposto sobre Transmissdo de Bens Imdveis, disponibilizado pela Prefeitura de
Belo Horizonte, entre os anos de 2008 e 2024. O relatério contém dados sobre iméveis
transicionados durante o periodo, como padrao de acabamento, tipo de construgao,
zoneamento, area adquirida e valor pago. O ITBI reflete o comportamento do
mercado, logo pressupde-se que a implantacado de infraestrutura de transporte pode

ser refletida no valor de venda dos imoveis.
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Para fins de calculo, foram considerados os iméveis localizados nas vias em
estudo e de bairros préximos aos corredores (Avenida Cristiano Machado, Avenida
Presidente Anténio Carlos, Avenida Dom Pedro I, Avenida Vilarinho e mais 42 bairros).
Além deste recorte, incluiu-se também os imoveis localizados um corredor de
transporte com medidas minimas de priorizagdo do transporte coletivo, sendo
escolhida a Avenida Amazonas, como comparativo com a valorizagao do entorno do
corredor BRT. A comparagao considerou apenas imoéveis residenciais e pelo valor por

metro quadrado adquirido, independente do padrao de acabamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 Calculo dos custos
4.1.1 Custos do sistema MOVE considerando a frota atual
Com base nos dados aplicados na planilha de custos, tem-se que, para o més

adotado como referéncia, o custo total € de R$ 34.397.132,10, conforme apresentado
na Tabela 5 e no Grafico 5.

Tabela 5: Descrigéo do custo total do sistema MOVE considerando a frota atual (setembro/2024)

Descricao Valor % Custo Total
Custo Variavel RS 8.734.213,65 25,39%
Custo Fixo RS 21.783.387,07 63,33%
Remuneragdo pela R$ 2.342.716,63 6,81%
prestacéo do servico
Tributos RS 1.536.814,74 4.47%
Total R$ 34.397.132,10 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 5: Percentual de cada custo em relagdo ao custo total.

CUSTO TOTAL MOVE - SETEMBRO/2024

Remuneracéo pela Tributos; 4,47%
prestagao do servigo; ‘

6,81%

Custo Variavel;
25,39%

Custo Fixo; 63,33%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, o custo fixo € responsavel pela principal parcela do

custo total de operagao. Segundo Ferraz e Torres (2004), os custos fixos sao aqueles
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que nao sao influenciados pela produgdo do transporte, ou seja, independem da
quilometragem. ANTP (2017), em sua metodologia, considera como parte do custo
fixo: a depreciacdo, a remuneragao do capital, as despesas com pessoal, as despesas
administrativas, as despesas de comercializagao, servigos prestados em terminais e
centrais de controle da operagdo, a locagdo dos equipamentos e sistemas de
bilhetagem eletrénica e ITS, a locagao de garagem e locacéo de veiculos de apoio.
No cenario em estudo, mesmo com a auséncia de alguns destes itens, tem-se que
a maior parte dos custos fixos sao representados pelo custo de pessoal, totalizando

quase 65% dos custos, como pode ser visto na Tabela 6 e no Grafico 6.

Tabela 6: Descricao dos custos fixos conforme o tipo, em valores totais, por veiculo e por km.

Tipo de custo fixo Total Por veiculo Por km
Pessoal R$ 10.835.156,54 R$ 22.340,53 R$ 5,17
Administrativas R$ 2.462.204,87 R$ 5.076,71 R$ 1,18
Depreciagao R$ 4.387.652,68 R$ 9.046,71 R$ 2,09
Remuneragao R$ 2.096.878,25 R$ 4.323,46 R$ 1,00
Locagao R$ 2.001.494,73 R$ 4.126,79 R$ 0,96
Total R$ 21.783.387,07 R$ 44.914,20 R$ 10,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 6: Percentual de cada custo fixo em relacdo ao custo fixo total.

CUSTO FIXO MOVE - SETEMBRO/2024

Locagao
9,19%

Remuneracao
9,63%

Pessoal
49,74%

Administrativas
11,30%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em seguida, o custo variavel se apresenta como importante parcela nos custos

total. Ao contrario do custo fixo, este sera quantificado conforme o que for produzido,

ou seja, por quanto os 6nibus vao percorrer. Nestes, temos em destaque custos com

combustiveis, com rodagem e com pecgas, além de outras variaveis. A Tabela 7 e o

Grafico 7 mostram a descrigao dos custos variaveis.

Tabela 7: Descrigao dos custos variaveis conforme o tipo, em valores totais, por veiculo e por km.

Tipo de custo variavel Total Por veiculo Por km
Combustivel R$ 6.074.666,25 R$ 12.525,09 R$ 2,90
Lubrificantes R$ 372.230,48 R$ 767,49 R$ 0,18

ARLA 32 R$ 68.106,75 R$ 140,43 R$ 0,03
Rodagem R$ 578.346,17 R$ 1.192,47 R$ 0,28
Pecas e Acessorios R$ 1.002.216,13 R$ 2.066,43 R$ 0,48
Custos Ambientais R$ 638.647,88 R$ 1.316,80 R$ 0,30
Total R$ 8.734.213,65 R$ 18.008,69 R$ 4,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 7: Percentual de cada custo variavel em relagao ao custo variavel total.

Pecas e Acessorios
11,47%

Rodagem
6,62%

ARLA 32
0,78%

Lubrificantes
4,26%

Custos Ambientais
7,31%

CUSTO VARIAVEL MOVE - SETEMBRO/2024

Combustivel

69,55%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos custos de menor impacto no custo fixo, temos a remuneragao pelos servigos

prestados (6,65%) e os tributos (4,94%). Segundo ANTP (2017), a remuneracao pelos

servigos prestados é a margem de lucro frente aos riscos da operacgao, ja que envolve
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grande quantidade de pessoas envolvidas e diversas variaveis que podem prejudicar
a prestacao da atividade.

Os tributos sdo as taxas e os impostos decorrentes da operagdo que incidem
sobre a remuneragdo operacional. No caso em estudo, temos o ISSQN, imposto
municipal, e a contribuigdo ao INSS, nao tendo cobranga do PIS e nem do COFINS,
por ato de desoneracéo. Desde 2014, o municipio n&o realiza a cobranga da taxa de
gerenciamento, destinada a cobertura dos custos para a gestédo e fiscalizagdo do
transporte coletivo urbano.

Para efeitos comparativos, sera considerado o custo total conforme a equacao (5,

CTjieset = CV + Pessoal + DVE + RVE + RPS + Tributagao (5)

onde CT é custo total, CV é custo variavel, DVE é depreciacdo de veiculos da frota,
RVE é remuneragao de veiculos da frota e RPS é remuneragao pela prestacao de
servigco. Com isto, o custo total considerado sera de R$ 29.456.279,70. A escolha por
este custo reduzido acontece devido a supressdo de parcelas que nao sofreriam

impactos com a mudanca da frota.

Tabela 8: Distribuicdo do custo total reduzido a ser utilizagdo para a comparagao.

Descricao Valor % Custo Total

Custo Variavel R$ 8.734.213,65 29,65%

Custo com Pessoal R$ 10.835.156,54 36,78%
Depreciagao de veiculos da frota R$ 4.377.628,13 14,86%
Remuneracao de veiculos da frota R$ 2.073.771,17 7,04%
Remuneracao pela prestagéo de servigo | R$ 1.997.512,52 6,78%
Tributagao R$ 1.437.997,69 4,88%

Total R$ 29.456.279,70 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do custo, outra variavel importante para a comparagdo € a produgao
quilométrica. A frota atual do MOVE, considera para esta simulagao é de 436 veiculos,
sendo 187 articulados e 249 veiculos padrons e basicos, sendo que para efeito deste
estudo, os tipos padrons e basicos serao considerados na mesma categoria. O retrato
do empenho da frota é apresentado na Tabela 9, com as informagdes relativas a

producao quilométrica diaria.
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Tabela 9: Produgao quilométrica diaria atual da frota do MOVE.

Producao Quant. de Distribuicao Distribuicao

quilométrica (PQ) veiculos Acumulada
PQ <100 80 18,0% 18,0%
100 = PQ < 150 38 8,8% 26,7%
150 < PQ < 200 75 17,3% 44,0%
200 = PQ <250 100 23,0% 67,1%
250 = PQ <300 60 13,8% 80,9%
300 = PQ <350 53 12,2% 93,1%
350 = PQ <400 22 51% 98,2%
400 = PQ 8 1,8% 100%
Total 436 100% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pouco mais de 40% da frota em operagdo possui empenho de viagens com
producao inferior a 200 km, demonstrando certo alerta quando for realizada a
substituicdo de veiculos ou o planejamento das cargas. Como séo cenarios diversos
de operacao e linhas com caracteristicas distintas, a permanéncia de veiculos durante
0S picos nas garagens, se apresenta como estratégia interessante para que o veiculo,

mesmo que rodam mais de 200 km por dia.

4.1.2 Custos do sistema MOVE considerando a frota elétrica

Para a definicdo dos custos, é necessario dimensionar as frotas e os carregadores
necessarios para a operagao. Com a presente producao quilométrica, em decorréncia
da autonomia dos veiculos espera-se um crescimento da frota para atendimento da
mesma quantidade de viagens a serem realizadas em um dia util.

Para o dimensionamento feito, 2 fatores se apresentaram condicionantes para o
aumento da frota, necessario, como verificado em 21 das 23 empresas que operam
no sistema de BRT. O primeiro € o empenho em linhas que operam fora dos terminais
de integracao, que acaba por impactar significativamente na estratégia de recarga, ja
que o carregamento so pode ser feito nas garagens. Caso a alocagao atual, ja permite
a ida até a garagem entre os picos, € possivel a “sobrevida” do veiculo até o final do
dia, dependendo da quantidade de viagens a serem realizadas.

O segundo fator é a relagao de tempo de viagem e extensédo quando se trata do
empenho de veiculos. Alocagdes que tenham viagens curtas, tanto em duragao
quanto em extensao permitem uma facil producdo quilométrica, que no caso do
veiculo pode inviabilizar a operagédo do veiculo no resto do dia. Em sentido oposto,
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linhas com itinerarios excessivamente longos, o empenho de 1 veiculo n&o pode ser
suficiente para atender cota diaria de viagens, necessitando imediatamente em um
veiculo adicional. Tais fatores se complicam ainda mais quando ocorrem com veiculos
articulados, ja que se tempo de recarga € maior, em decorréncia da bateria com maior
capacidade.

Considerando todas as variaveis, para se cumprir a quantidade de viagens
especificadas para todas as linhas do MOVE, seriam necessarios 56 veiculos
adicionais, sendo 28 articulados e 28 padrons, totalizando 492 veiculos. Vale ressaltar
que a quantidade de reservas foi mantida em relagdo ao quadro atual. A Tabela 10

mostra os dados por empresa

Tabela 10: Cenario atual vs. cenario proposto por operadora.

. , Cenario .
Operadora | Tipo de veiculo Atual | Proposto Diferencga
Empresa A Pf'adron 2 3 1
Articulado 2 2 0
Empresa B Pgdron 3 S 2
Articulado 2 2 0
Empresa C Pgdron 0 0 0
Articulado 11 12 1
Empresa D Pgdron 18 21 3
Articulado 12 12 0
Empresa E P_adron 9 9 0
Articulado 0 0 0
Empresa F P_adron 13 14 1
Articulado 0 0 0
Empresa G P_adron 11 13 2
Articulado 10 10 0
Empresa H Eadron 10 11 1
Articulado 8 8 0
Empresa | Pgdron 3 5 2
Articulado 2 3 1
Empresa J Pgdron 8 8 0
Articulado 7 8 1
Empresa K Pgdron 20 21 1
Articulado 15 20 5
Empresa L Pgdron 17 19 2
Articulado 12 14 2
Empresa M Pgdron 9 11 2
Articulado 7 8 1
Empresa N Pgdron 9 9 0
Articulado 7 11 4
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. , Cenario .
Operadora | Tipo de veiculo Atual | Proposto Diferenca

Empresa O Pgdron 26 31 5
Articulado 19 19 0

Empresa P Pfadron 10 10 0
Articulado 6 7 1

Empresa Q Pgdron 3 S 2
Articulado 2 2 0

Empresa R Pfadron 16 16 0
Articulado 10 10 0

Empresa S Pgdron / / 0
Articulado 4 6 2

Empresa T Pgdron 25 28 3
Articulado 18 20 2

Empresa U Pgdron 5 6 1
Articulado 4 6 2

Empresa V P_adron 16 16 0
Articulado 14 15 1

Empresa W Pf'adron 9 9 0
Articulado 15 20 5
Total P_adron 249 277 28
Articulado 187 215 28
Total Geral 436 492 56

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os investimentos iniciais com frota sdo estimados contando a aquisicdo dos
veiculos e de baterias no oitavo ano de uso do veiculo. Segundo ANTP (2023), a vida
util estimada das baterias de todos os tipos € de oito anos, e sua depreciagao pode
ser realizada de forma linear. Considerando isto, tem-se um custo inicial superior a 2

bilhdes de reais, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Investimentos iniciais com frota e baterias.

Investimento Custo de aquisigao
Veiculos e Bateria Iniciais | R$ 1.798.500.000,00

Baterias Ano 8 R$ 539.550.000,00
Total R$ 2.338.050.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto aos carregadores necessarios para esta transicao, identificou-se horarios
de pico tanto com o carregamento ocorrendo na garagem quanto no carregamento
nos terminais. Nas garagens, ocorrem picos de uso tanto no horario noturno, quanto

no vale entre os picos. Nos terminais, 0 pico ocorre apenas no vale entre os picos,
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quando o tempo entre as viagens € maior. Para atender a simulagao proposta, seriam
necessarios 72 carregadores rapidos para serem espalhados pelas empresas. A

Tabela 12 apresenta o resumo da demanda de carregadores rapidos por empresa.

Tabela 12: Resumo da quantidade de veiculos para o cenario proposto e a quantidade de

carregadores por operadora.

Operadora Veiculos Carregadores (120 kW)
Empresa A 5 1
Empresa B 7 1
Empresa C 12 2
Empresa D 33 5
Empresa E 9 2
Empresa F 14 3
Empresa G 23 4
Empresa H 19 3
Empresa | 8 1
Empresa J 16 3
Empresa K 41 4
Empresa L 33 4
Empresa M 19 3
Empresa N 20 4
Empresa O 50 6
Empresa P 17 3
Empresa Q 7 1
Empresa R 26 3
Empresa S 13 2
Empresa T 48 6
Empresa U 12 2
Empresa V 31 5
Empresa W 29 4
Total 492 72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto nos dados apresentados, nao ser possivel estabelecer uma
relagao entre a quantidade de veiculos e de carregadores necessarios, principalmente
devido ao perfil de linha em que os veiculos operam. Comparam-se por exemplo as
empresas O e V. A empresa O deveria ter 6 carregadores para uma frota de 50
veiculos, sendo que a maioria dos veiculos operariam em linhas de terminais. Ja a
empresa T, necessitaria de 5 carregadores para a sua frota de 31 veiculos, sendo que
a maioria dos veiculos operariam em linhas bairro-a-bairro, que apenas utilizam o
corredor BRT como passagem e para paradas, sem chance para recargas de

oportunidades.
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Para os terminais, seriam necessarios 14 carregadores ultrarrapidos para os
terminais de integracdo. A Tabela 13 mostra a quantidade de carregadores para cada

estacdo de integracéo e os horarios detectados como de pico para as recargas.

Tabela 13: Quantidade de carregadores por estagéo e horarios de pico.

Estacao Ca(r;ggakc‘l;\)’;'es Horario de pico
Pampulha 3 10h30 — 12h00
Sao Gabriel 3 14h15 — 14h45
Venda Nova 4 12h45 — 15h00
Vilarinho 3 10h45 — 12h15
Barreiro 1 13h45 — 14h00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do dimensionamento das estruturas de recarga e com base nos custos de

aquisigcao deles, tem-se o investimento inicial apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Custos de aquisicdo dos carregadores.

Carregadores Quantidade Custo de aquisicao
120 kW 72 R$10.080.000,00
360 kW 14 R$4.340.000,00

Total 86 R$14.420.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a proposta elaborada, tem-se a redugao dos veiculos que tem produgao
quilométrica acima de 200 km. A utilizac&do de veiculos elétricos concentraria a maior

parte da frota abaixo desta marca, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Produgao quilométrica diaria proposta com a frota elétrica para MOVE.

Producao Quant. de Distribuicio Distribuicao

quilométrica (PQ) veiculos ¢ Acumulada
PQ <100 22 4,5% 4,5%
100 = PQ <150 97 19,7% 24.2%
150 < PQ < 200 192 39,0% 63,2%
200 = PQ <250 108 22,0% 85,2%
250 = PQ < 300 53 10,8% 95,9%
300 = PQ <350 18 3,7% 99,6%
350 < PQ <400 2 0,4% 100%
400 < PQ 0 0,0% 100%
Total 492 100% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando os dados dos carregadores nas garagens, que em Belo Horizonte

tem irradiagdo solar média de 5,13 horas por dia (CRESESB, 2025), que o més e

supondo uma eficiéncia média de 80%, a partir das equacgdes (1 e (2, tem-se os dados

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Custo dos sistemas fotovoltaicos por empresa.

Demanda Demanda Poténcia
Empr diaria mensal estimada Custo | Custo t?tal por
presa W més
(kWh) (KWh) (kwp) | POrYYP

Empresa A 132 3.960 32,16 R$ 2,19 | R$ 70.438,60

Empresa B 132 3.960 32,16 R$ 2,19 | R$70.438,60
Empresa C 264 7.920 64,33 R$ 2,51 | R$ 161.461,99
Empresa D 660 19.800 160,82 R$ 2,23 | R$ 358.625,73
Empresa E 264 7.920 64,33 R$ 2,51 | R$ 161.461,99
Empresa F 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65
Empresa G 528 15.840 128,65 R$ 2,32 | R$ 298.479,53
Empresa H 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65

Empresa | 132 3.960 32,16 R$ 2,19 | R$70.438,60
Empresa J 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65
Empresa K 528 15.840 128,65 R$ 2,32 | R$ 298.479,53
Empresa L 528 15.840 128,65 R$ 2,32 | R$ 298.479,53
Empresa M 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65
Empresa N 528 15.840 128,65 R$ 2,32 | R$ 298.479,53
Empresa O 792 23.760 192,98 R$ 2,23 | R$ 430.350,88
Empresa P 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65

Empresa Q 132 3.960 32,16 R$2,19 | R$ 70.438,60
Empresa R 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65
Empresa S 264 7.920 64,33 R$ 2,51 | R$ 161.461,99
Empresa T 792 23.760 192,98 R$ 2,23 | R$ 430.350,88
Empresa U 264 7.920 64,33 R$ 2,51 | R$ 161.461,99
Empresa V 660 19.800 160,82 R$ 2,23 | R$ 358.625,73
Empresa W 528 15.840 128,65 R$ 2,32 | R$ 298.479,53
Total 9.504 285.120 2.315,79 - R$ 5.341.111,11

Considerando os mesmos dados,

apresentados na Tabela 17.

Fonte: Elaborado pelo autor.

para as estagdes,

tem-se os dados

Tabela 17: Custo dos sistemas fotovoltaicos por estacao.

Demanda | Demanda | Poténcia
~ . . Custo | Custo total por
Estacao diaria mensal estimada or W més
(kWh) (KWh) (kwp) | POr¥pP
Pampulha 1.188 35.640 289,47 R$ 2,23 | R$ 645.526,32
Sao Gabriel 1.188 35.640 289,47 R$ 2,23 | R$ 645.526,32
Venda Nova 1.584 47.520 385,96 R$ 2,23 | R$ 860.701,75
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Demanda | Demanda | Poténcia
~ g . Custo | Custo total por
Estacao diaria mensal estimada or W més
(kWh) (KWh) (kwp) | PP
Vilarinho 1.188 35.640 289,47 R$ 2,23 | R$ 645.526,32
Barreiro 396 11.880 96,49 R$ 2,32 | R$ 223.859,65
Total 5.544 166.320 1.350,88 - R$ 3.021.140,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Somando os custos tanto das instalagdes das empresas quanto das estagdes, o

custo a ser admitido para os sistemas fotovoltaicos sera de R$ 8.362.251,46.

Com base nos dados aplicados na planilha de custos de veiculos elétricos, tem-

se que, para o més adotado como referéncia, o custo total seria de R$50.882.983,76,

conforme apresentado Tabela 18 e Grafico 8.

Tabela 18: Descri¢cao do custo total do sistema MOVE considerando a frota elétrica.

Descrigao Valor % Custo Total
Custo Variavel R$10.855.047,37 21,33%
Custo Fixo R$34.665.431,81 68,13%
Remuneracdo pela R$3.495.972,80 6,87%
prestacio de servigo
Tributacao R$1.866.531,77 3,67%
Total R$50.882.983,76 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 8: Percentual de cada custo considerado em relagédo ao custo total.

6,87%

Remuneragao pela
prestacao do servigo

CUSTO TOTAL FROTA ELETRICA

Tributos
3,67%

Custo Fixo
68,13%

Custo Variavel
21,33%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Seguindo a metodologia da ANTP, o custo fixo para veiculos elétricos inclui a
depreciagéo de veiculos, depreciagao de baterias de veiculos plug in, depreciacéo de
sistemas de carregamento e a remuneracdo do capital empregado (ANTP, 2023).
Para a estimativa proposta para este trabalho, houve o acréscimo dos custos com
pessoal, haja visto que havera crescimento da frota que pode afetar o quadro de
funcionarios. Neste cenario, tem-se os valores apresentados na Tabela 19 e no
Grafico 9.

Tabela 19: Distribuicdo dos custos fixos estimados para a operacao de veiculo elétricos.

Tipo de custo fixo Total Por veiculo Por km
Pessoal R$ 11.391.399,05 R$ 23.153,25 R$ 4,94
Depreciagio R$ 17.257.922,36 R$ 35.077,08 R$ 7,49
Remuneragio R$ 6.016.110,41 R$ 12.227,87 R$ 2,61
Total R$ 34.665.431,81 R$ 70.458,19 R$ 15,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 9: Percentual de cada custo fixo em relagao ao custo fixo total.

CUSTO FIXO TOTAL - FROTA ELETRICA

Remuneracgao
17,35%

Pessoal
32,86%

Depreciacao
49,78%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com a reducdo dos custos de pessoal por km, estes motivados pelo
aumento da producao quilométrica e pelo aumento da frota, os custos de depreciacao

correspondem a maior fatia dos custos fixos, dentro das variaveis consideradas,
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reflexo do alto custo de investimento inicial na aquisicao de veiculos e estruturas de

recarga.
Quanto aos custos variaveis, tem-se como componentes deste custo: o custo com
energia, custo com lubrificantes, custo com pecas e acessorios e custos de rodagem.

A Tabela 20 e o Grafico 10 mostram a descrigao dos custos variaveis.

Tabela 20: Descrigao dos custos variaveis conforme o tipo, em valores totais, por veiculo e por km.

Tipo de custo variavel Total Por veiculo Por km
Energia R$ 8.362.251,00 R$ 16.996,45 R$ 3,63
Lubrificantes R$ 173.473,90 R$ 352,59 R$ 0,08
Pecas e Acessorios R$ 1.649.024,63 R$ 3.351,68 R$ 0,72
Rodagem R$ 670.297,83 R$ 1.362,39 R$ 0,29

Total R$ 10.855.047,37 R$ 22.063,10 R$ 4,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 10: Percentual de cada custo variavel em relagéo ao custo variavel total.

CUSTO VARIAVEL TOTAL - FROTA ELETRICA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Comparacao dos custos

Com base nos dados, em primeira comparagao, salvo por pequenas variagoes,
mesmo com a proporcao dos custos se mantendo proxima, o custo total da frota
elétrica € 70% superior ao custo total da frota a diesel. O aumento dos custos pode
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haver relacdo com o alto custo inicial de aquisicdo do veiculo, que influencia
diretamente na depreciacdo e na remuneragédo, mesmo no cenario considerado em
que os veiculos estariam na metade da vida util. A autonomia também exerce um
papel neste aumento, pois como a autonomia € menor, o empenho de veiculos se

apresentou maior que atual, motivando um aumento da frota.

Grafico 11: Comparagao entre os custos totais de operagado conforme o cenario apresentado.
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CUSTO TOTAL DE OPERACAO

R$ 40,00

R$ 29,46

R$ 30,00

R$ 20,00

R$ 10,00

R$ 0,00

Frota a diesel Frota elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mahmoud et al. (2016) comparando diferentes tecnologias de propulsédo, aponta
o Onibus elétrico a bateria somente com recargas noturnas com o maior custo total de
propriedade, considerando custo de manutencéo, operacédo e de infraestrutura. Se
utilizada a estratégia de recargas de oportunidade somente, o custo € intermediario
se comparado com o uso do células de combustivel, veiculos hibridos e veiculos a
diesel.

Lima et al. (2019) afirma que 6nibus elétricos para as metrépoles brasileiras s6
sdo rentaveis acima dos 80 mil km rodados, considerando 6nibus com bateria de 350
kWh, carregador lento na garagem e percurso médio diario por veiculo de 300

quilédmetros.
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4.2 Calculo dos ganhos econémicos indiretos

4.2.1 Ganhos indiretos com saude

A frota do MOVE, que neste cenario, € composta por 485 veiculos, com data de

fabricagdo entre 2013 e 2024. Com isso, a frota possui parametros de emissdes de
acordo com o PROCONVE P7 (em sua maioria) e PROCONVE P8. A Tabela 21

mostra a distribui¢do por ano e por norma de emisséo.

Tabela 21: Distribuicdo da frota MOVE por ano e por norma de emissao.

Ano Chassi | Quantidade | PROCONVE
2012 21 P7
2013 309 P7
2014 91 P7
2015 2 P7
2016 1 P7
2021 1 P7
2024 60 P8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estimando 250 dias uteis em um ano e o percurso médio diario de 250 km,

multiplicando pelos respectivos fatores de emisséo fornecidos pela CETESB (2024),

tem-se as emissdes estimadas apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22: Emissdes anuais estimadas para frota do MOVE dividido por ano de fabricagéo e tipo de

veiculo.
Ano .

Chassi | TiPo | CO(g) | HC(g) | CHs(g) | NO«(g) | MP(g) | N:O(g)
2012 |Articulado| 821.625 23.625 | 78.750 | 3.688.125 26.250 39.375
2013 |Articulado | 5.478.000 | 186.750| 622.500 |27.836.125| 217.875 311.250
2013 Padron | 4.719.000 [160.875| 536.250 |23.979.313 187.688 268.125
2014 | Articulado 33.000 1.125 3.750 167.688 1.313 1.875
2014 Padron | 2.970.000 [101.250| 337.500 |15.091.875 118.125 168.750
2015 | Articulado 33.125 1.313 3.750 169.375 1.500 1.875
2015 Padron 33.125 1.313 3.750 169.375 1.500 1.875
2016 Padron 35.375 1.000 3.750 179.563 1.313 1.875
2021 Padron 29.500 2.063 3.750 167.938 1.563 1.875
2024 Padron 371.250 [163.125| 33.750 915.000 18.750 112.500

Total (g) 14.524.000 | 642.438 | 1.627.500|72.364.375| 575.875 909.375
Total (kg) 14.524 642 1.628 72.364 576 909

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diariamente, com base nas medi¢cdes das estacdoes de monitoramento da
qualidade do ar, em Belo Horizonte, a média diaria concentragao de MP2;5 € de 12,63
mcg/m3, considerando todas as fontes de emissdo (MINAS GERAIS, 2023).

Para o més de setembro de 2024, Belo Horizonte tem uma frota de 2.667.065
veiculos (BRASIL, 2024). Destes veiculos, apenas ndo emitem MP2 5 aqueles movidos
a etanol e a eletricidade. Isto representa uma frota residual de 2.572.021 veiculos.
Considerando apenas os veiculos a diesel e que a frota circulante representa 85%
deste total, tem-se que a frota do MOVE representa 0,30% da frota circulante.

Com base no célculo da frota e que a fonte veicular é responsavel por 69,64% das
emissdes de MP25 (PETROBRAS, 2018), é possivel estimar qual a parcela de
contribuicdo do MOVE na concentragcao medida nas estagcdes de monitoramento da
qualidade do ar. O MOVE é responsavel por 0,002 mcg/m3. A Tabela 23 apresenta os
calculos para a chegada desta estimativa. A baixa representatividade da frota do

MOVE influencia diretamente na parcela de contribuicdo na concentragao total.

Tabela 23: Calculos da estimativa da concentragdo da parcela da frota do MOVE.

s';lr‘:tga a0 | veiculos % Situagao MP25 Concentragao %
Frota 2.667.065 Média diaria anual | 12,63 mcg/m?
registrada
Frota Determinacéo da

. 2.267.005| 85% )
circulante fonte veicular

Determinacéo da
2.186.218 | 96% parcela que emite 8,48 mcg/m3 96%
MP
Determinacao da
parcela diesel

Determinacao da
o)
Frota MOVE 485 0,30% parcela MOVE

Fonte: Elaborado pelo autor.

8,79 mcg/m?® | 69,64%

Frota que
emite MP

Frota diesel | 162.495 7% 0,63 mcg/m?3 7%

0,002 mcg/m? | 0,30%

A partir da parcela obtida e com base no modelo de regressao, é possivel estimar
o cenario com a frota elétrica e todo seu impacto na saude (0,002 mcg/m?). O cenario
inicial é representado pela concentragao da parcela diesel (0,63 mcg/m?3). Os dados
sado apresentados na Tabela 24. A parcela da concentragao da frota a diesel motiva
0,32% dos eventos de saude destacados.

Por sua vez, a MOVE nao é capaz, de maneira individual, de motivar quaisquer
eventos de saude por consequéncia da concentracdo de MP2 5. Com base nos custos

meédios de internagao de cada evento de saude para cada faixa etaria selecionada, a
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implantacdo de frota elétrica do MOVE, em um ano, geraria uma economia de R$
292,43, mesmo sem a ocorréncia de eventos dentro de um ano. Expandindo para esta
economia para o cenario atual do sistema, que tem 11 anos de implantacao, e para o
cenario de final de vida util dos veiculos elétricos, estima-se que a economia seria de
aproximadamente R$ 3.216,76 e R$ 4.386,49, respectivamente.

A titulo de comparagcédo, mesmo considerando a frota inteira de énibus urbanos
que operam sob gestdo do municipio de Belo Horizonte, a economia ndo superaria
R$ 2.000,00 em um ano. Em um municipio como Sao Paulo, onde a frota de 6nibus
urbanos € significativamente maior, considerando os dados locais de saude e uma
concentragdo de MP25 superior, a economia seria de R$ 46.569.865, em um cenario
entre 2017 e 2050 (ANDRE, VORMITTAG, et al., 2017).

Tabela 24: Estimativas da influéncia da concentracao da parcela diesel e da frota MOVE nos eventos

de saude.
. . . Atribuidos a | Atribuidos ao
Evento de saude Faixa etaria Eventos| Beta parcela diesel MOVE
Mortalidade Todas as idades 6.931 |0,00583 26 0,076
Cancer Neoplasia maligna de traqueia 40 anos e mais | 1.403 |0,00862 8 0,023
brénquios e pulmdes
Acidente vascular cerebral ndo 40 a 59 anos 473 0,00133 0 0,001
especificado como hemorragico ou 60 a 69 anos 482 0,00198 1 0,002
isquémico Acima de 69 anos 848 0,00228 1 0,004
40 a 59 anos 113 0,00133 0 0,000
Hemorragia intracraniana 60 a 69 anos 78 0,00198 0 0,000
Acima de 69 anos 90 0,00228 0 0,000
40 a 59 anos 791 0,00133 1 0,002
Cardiovascular Infarto agudo do miocardio 60 a 69 anos 771 0,00198 1 0,003
Acima de 69 anos 846 0,00228 1 0,004
40 a 59 anos 114 0,00133 0 0,000
Infarto cerebral 60 a 69 anos 118 0,00198 0 0,000
Acima de 69 anos 228 0,00228 0 0,001
Outras doengas isquémicas do 40 a 59 anos 625 0,00133 1 0,002
coragdo 60 a 69 anos 656 0,00198 1 0,002
Acima de 69 anos 702 0,00228 1 0,003
Doengas
Respiratérias Pneumonia Até 5 anos 597 0,00395 1 0,004
em criancas
Bronquite, enfisema e outras doengas 60 a 69 anos 455 0,00363 1 0,003
Doengas pulmonares obstrutivas crénicas Acima de 69 anos 724 0,0105 5 0,014
Respiratdrias Asma §0 a 69 anos 45 0,00363 0 0,000
em idosos Acima de 69 anos 48 0,0105 0 0,001
Pneumonia 60 a 69 anos 996 0,00363 2 0,007
Acimade 69anos| 2400 [ 0,0105 16 0,047
Total 20.534 67 0,201

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto as mortes atribuidas a parcela de emissdo da frota do MOVE,
considerando a idade média dos o6bitos totais de 2024 de 39,24 anos e a expectativa
de vida para 2024 de 77,6 anos (IBGE, 2025), a rendimento mensal para 2024 de R$
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4340,50 (IBGE, 2024), tem-se o custo anual de R$ 12.655,12 com as mortes

atribuidas.

4.2.2 Ganhos indiretos com valorizagdo de imoveis

Para a avaliacdo de imoveis do entorno do BRT, foram selecionadas 28.102
transacdes de imoveis residenciais realizadas entre 2008 e 2024, conforme distribuido
na Tabela 25, por ano e pelo padrdo de acabamento para a area em estudo. Nota-se
que o imovel com padrao de acabamento P3 é o mais comum nas transacgdes, por ser

considerado um imovel tipo mediano.

Tabela 25: Quantidade de transag¢des de imoveis residenciais por ano e pelo padrdo de acabamento

para a area em estudo (Corredores BRT e arredores).

Ano Padrao de acabamento Total
P1 P2 P3 P4 P5
2008 95 570 | 1.281 | 270 12 2.228
2009 103 505 | 1.144 | 146 12 1.910
2010 94 461 1.355 | 304 11 2.225
2011 91 409 | 1.159 | 197 7 1.863
2012 57 357 | 1.096 | 286 6 1.802
2013 48 376 | 1.164 | 350 17 1.955
2014 26 97 479 89 6 697

2015 38 255 | 1.152 | 254 31 1.730
2016 40 230 973 216 15 1.474
2017 28 176 796 184 17 1.201

2018 23 167 754 232 12 1.188
2019 30 187 872 229 13 1.331

2020 35 186 917 209 5 1.352
2021 32 234 | 1.393 | 321 13 1.993
2022 33 252 | 1.032 | 262 162 | 1.741

2023 29 239 998 232 170 | 1.668
2024 33 271 1.047 | 291 102 | 1.744
Total | 835 | 4.972 ([17.612| 4.072 | 611 |28.102

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Belo Horizonte (2025)

Considerando os valores por metro quadrado adquirido, identificou-se uma
valorizagdo superior a 100% em todos os padrbes de acabamento. Os imodveis
vendidos em 2008, apresentavam valor médio de R$ 1.091,92 por m2. Em 2024, o0 m?,

em média vale R$ 4.184,73, o que representa uma valorizacdo de 283%. A maior
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valorizagao por padrdo de acabamento aconteceu nos imoveis de padrédo P3, com

valorizagao superior a 300%. Vale destacar que, em 2008, alguns trechos das Avenida

Cristiano Machado e Avenida Presidente Anténio Carlos ja possuiam pistas exclusivas

para 6nibus, sem o tratamento feito quando da implantag¢ao do sistema BRT. A Tabela

26 e o Grafico 12 apresenta a variagao do pregco médio do m? adquirido conforme o

ano e o padrao de acabamento.

Tabela 26: Variacao do prego médio do m? adquirido conforme o ano e o padrao de acabamento

(Corredor BRT e arredores).

Padrao de acabamento

Ano P1 P2 P3 P4 P5 Valor médio
2008 R$ 1.035,24 | R$ 866,63 | R$ 1.022,68 | R$ 1.221,24 | R$ 1.313,83 | R$ 1.091,92
2009 R$ 1.214,80 | R$ 1.090,49 | R$ 1.335,80 | R$ 1.536,69 | R$ 1.759,71 | R$ 1.387,50
2010 R$ 3.750,42 | R$ 1.553,29 | R$ 1.740,53 | R$ 2.134,67 | R$ 1.980,50 | R$ 2.231,88
2011 R$ 2.695,38 | R$ 2.041,45 | R$ 2.427,98 | R$ 2.483,83 | R$ 2.215,61 | R$ 2.372,85
2012 R$ 4.879,23 | R$ 2.285,42 | R$ 2.528,51 | R$ 2.779,43 | R$ 2.653,00 | R$ 3.025,12
2013 R$ 3.727,86 | R$ 3.084,05 | R$ 3.295,70 | R$ 3.273,30 | R$ 3.444,68 | R$ 3.365,12
2014 R$ 3.712,91 | R$ 5.049,65 | R$ 3.377,48 | R$ 3.664,63 | R$ 3.627,17 | R$ 3.886,36
2015 R$ 3.056,04 | R$ 3.260,08 | R$ 3.816,52 | R$ 3.562,64 | R$ 4.169,13 | R$ 3.572,88
2016 R$ 3.705,30 | R$ 3.102,87 | R$ 3.796,10 | R$ 3.641,09 | R$4.271,12 | R$ 3.703,30
2017 R$ 3.982,43 | R$ 3.242,71 | R$ 3.475,65 | R$ 3.940,73 | R$ 4.322,50 | R$ 3.792,80
2018 R$ 4.338,73 | R$ 3.230,02 | R$ 3.491,50 | R$ 3.912,45 | R$ 4.252,23 | R$ 3.844,99
2019 R$ 3.086,46 | R$ 3.083,97 | R$ 3.484,80 | R$ 3.844,39 | R$ 4.370,60 | R$ 3.574,04
2020 R$ 3.499,44 | R$ 3.296,79 | R$ 3.629,34 | R$ 3.829,59 | R$ 3.904,88 | R$ 3.632,01
2021 R$ 4.233,26 | R$ 3.387,35 | R$ 3.713,19 | R$ 3.984,95 | R$ 4.510,72 | R$ 3.965,89
2022 R$ 4.540,04 | R$ 3.211,77 | R$ 3.831,63 | R$4.010,37 | R$ 4.728,23 | R$ 4.064,41
2023 R$ 3.470,08 | R$ 3.334,91 | R$ 3.925,96 | R$ 4.252,43 | R$ 4.669,80 | R$ 3.930,64
2024 R$ 3.651,19 | R$ 3.422,05 | R$4.112,21 | R$ 4.552,25 | R$ 5.185,95 | R$ 4.184,73
Diferenca 253% 295% 302% 273% 295% 283%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 12: Variagao do preco médio do m? adquirido conforme o ano e o padrdo de acabamento

(Corredor BRT e arredores).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o cenario da Avenida Amazonas, que possui uma faixa preferencial em sua
extensdao como medida de priorizacdo do transporte coletivo, foram selecionadas
8.931 transagdes. Assim como no cenario dos corredores BRT, o imovel de padrao
de acabamento P3 também se apresenta como o tipo de imével mais comum nas
transacgdes realizadas. A Tabela 27 apresenta a quantidade de transacgdes realizadas
por ano e por padréao de acabamento para o cenario da Avenida Amazonas e

arredores.

Tabela 27: Quantidade de transag¢des de imoveis residenciais por ano e pelo padrao de acabamento

para a area em estudo (Avenida Amazonas e arredores)

Quantidade de transagoes
P1 P2 P3 P4
2008 5 320 391 21 737
2009 10 211 373 30 624
2010 15 210 366 58 649

Ano Total

2011 3 158 316 50 527
2012 1 189 312 74 576
2013 9 161 343 232 745
2014 2 51 103 110 266
2015 7 118 241 174 540
2016 4 114 240 91 449
2017 3 95 194 53 345
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Quantidade de transagoes
Ano P1 P2 P3 ¢ P4 Total
2018 4 80 214 68 366
2019 4 83 221 90 398
2020 2 78 253 79 412
2021 4 114 346 206 670
2022 2 112 328 146 588
2023 2 89 257 127 475
2024 2 98 317 147 564
Total 79 2.281 | 4.815 | 1.756 | 8.931

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Belo Horizonte (2025)

Partindo da mesma analise realizada para o outro cenario, também foi identificado

uma valorizagéo superior a 100% em todos os padrdes de acabamento, superior ao

agil identificado para os imoveis no entorno dos corredores BRT. Diferente da situagéo

anterior, os iméveis de padrao P4, que possuem padrao superior ao P3, apresentaram

a maior valorizagédo dentro dos padrées, com aumento de 379% no valor do metro

quadrado adquirido. A Tabela 28 e o Grafico 13 apresentam a variagdo do prego médio

do m? adquirido conforme o ano e o padrdo de acabamento.

Tabela 28: Variagdo do pre¢co médio do m? adquirido conforme o ano e o padréo de acabamento

(Avenida Amazonas e arredores)

Padrao de acabamento

Ano P1 P2 P3 P4 Valor médio
2008 R$ 1.269,77 | R$ 815,96 R$ 994,85 | R$1.326,47 | R$ 1.101,76
2009 R$ 896,92 | R$1.137,06 | R$ 1.310,10 | R$ 1.437,11 | R$ 1.195,30
2010 R$ 1.647,14 | R$ 1.399,90 | R$ 1.751,11 | R$ 1.928,33 | R$ 1.681,62
2011 R$ 1.784,12 | R$ 1.753,39 | R$ 2.106,52 | R$ 2.473,13 | R$ 2.029,29
2012 R$ 3.186,77 | R$ 2.161,49 | R$ 2.517,25 | R$ 2.806,23 | R$ 2.667,93
2013 R$ 1.733,92 | R$ 2.583,02 | R$ 2.825,85 | R$ 3.351,09 | R$ 2.623,47
2014 R$ 2.447,16 | R$ 2.902,34 | R$ 3.035,67 | R$ 3.365,40 | R$ 2.937,65
2015 R$ 3.575,22 | R$ 2.829,80 | R$ 3.028,80 | R$ 3.535,48 | R$ 3.242,32
2016 R$ 1.784,71 | R$ 3.043,36 | R$ 2.986,64 | R$ 3.518,19 | R$ 2.833,22
2017 R$ 5.444,43 | R$ 2.883,36 | R$ 3.160,94 | R$ 3.556,91 | R$ 3.761,41
2018 R$ 2.423,69 | R$ 2.825,06 | R$ 3.116,36 | R$ 3.573,66 | R$ 2.984,69
2019 R$ 3.136,07 | R$ 2.971,96 | R$ 3.124,39 | R$ 3.560,28 | R$ 3.198,18
2020 R$ 2.124,86 | R$ 2.926,84 | R$ 3.113,21 | R$ 3.866,74 | R$ 3.007,91
2021 R$ 2.179,87 | R$ 3.009,27 | R$ 3.233,53 | R$ 4.348,51 | R$ 3.192,80
2022 R$ 1.271,57 | R$ 3.217,23 | R$ 3.342,13 | R$ 4.413,27 | R$ 3.061,05
2023 R$ 4.972,59 | R$ 3.229,59 | R$ 3.467,88 | R$ 4.799,71 | R$ 4.117,45
2024 R$ 5.185,67 | R$ 3.254,91 | R$ 3.724,35 | R$ 6.348,93 | R$ 4.628,47
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Padrao de acabamento .
Ano P1 P2 P3 P4 Valor médio
Diferenca 308% 299% 274% 379% 320%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 13: Variagao do preco médio do m? adquirido conforme o ano e o padrdo de acabamento

(Avenida Amazonas e arredores).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os dois cenarios, tem-se que no mesmo periodo houve uma
valorizagdo maior no cenario sem o corredor BRT do que no cenario com o corredor
BRT, ndo sendo possivel afirmar quais os motivos podem ter motivado esta diferenca.
Ainda assim, é factivel que o aumento da arrecadagdo com a sobretaxa destes
imo&veis visando financiar o transporte.

Em um estudo sobre a implantacdo de operag¢des urbanas em Belo Horizonte,
realizando intervencgdes para a melhoria do espaco urbano e ordenamento do solo,
em um cenario de longo prazo, seria possivel obter mais de R$ 100 milhdes com
outorgas de construcdo, publicidade em equipamento de transporte e naming rights
na Avenida Dom Pedro | e entorno da Estacdo Pampulha (1Bl GROUP, 2021).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho explorou-se a aplicagao da eletromobilidade no cenario do BRT de
Belo Horizonte, apontando ndo somente as dificuldades operacionais, mas também
evidenciando o impacto econbmico, mesmo frente aos inumeros beneficios
ambientais que a adogao da eletricidade no transporte coletivo pode trazer para a
cidade.

Dentro das hipoteses apresentadas, identificou-se que a necessidade de aumento
da frota para atendimento da atual produgao quilométrica do sistema e a autonomia
dos veiculos como fatores decisivos para o aumento dos custos de operagdo do
sistema, trazendo impactos no custo inicial da transi¢do. Vale ressaltar que este
impacto é visto apenas por causa do alto valor de aquisi¢ao dos veiculos, mas também
pelo custo de implantacéo das infraestruturas de recargas e contratagao de pessoal.

Quanto ao impacto na saude, a frota ndo exerce um impacto significativo na
poluicdo, mesmo tendo uma idade média elevada. Neste ponto, pode-se destacar 2
fatores. O primeiro seria este baixo impacto, fruto das normas de controle de
emissdes, que em um processo iniciado ha mais de 30 anos, vem apresentando
resultados na melhoria da poluicdo atmosférica. O segundo ponto esta na
representatividade do tamanho da frota do BRT frente a frota registrada. A parcela da
frota em circulagdo neste estudo foi estimada, ja que a frota de veiculos da capital
mineira € “inflada” com veiculos que necessariamente ndo rodam na cidade.

A solugéo para financiamento do sistema recai sobre a sobretaxa de imoveis que
serao diretamente afetados pela melhoria esperada. Esta solugéo abre caminho para
a implantacdo de operagdes urbanas visando melhor adensamento ao longo dos
corredores € melhoria do espaco urbano.

Mesmo com este cenario, de certa maneira, economicamente incerto, a
eletromobilidade ainda se apresenta como uma alternativa ambientalmente agradavel
para a cidade. Outras analises como de ciclo de vida (ACV), cenarios de tarifas zero
subsidiadas, elasticidade-preco da demanda no caso de frota elétrica, pode revelar
caminhos melhores do que o situagao por ora apresentada nesta pesquisa

E importante pontuar que outras alternativas podem ser igualmente viaveis, ao se
buscar a melhoria ambiental. Sob a 6tica operacional, uma reorganizagao das linhas

do sistema como um todo, evitando sobreposi¢des, tornando os deslocamentos mais
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eficientes, podem ajudar a reduzir a produg¢ao quilométrica improdutiva e apresentar
o transporte publico como boa alternativa a aqueles que usam o modo particular.
Sob a o6tica das tecnologias de propulsao, o uso do biometano ou do gas natural,
despontam como a primeira op¢ao frente ao uso do diesel féssil como atualmente é
utilizado. Com o avancgo da tecnologia, uso deste combustivel se tornou mais viavel,
pela infraestrutura de abastecimento ja implantada nos grandes centros e
compatibilidade com os veiculos a diesel. Se fazem necessarios maiores estudos para
avaliar quais os impactos de outras tecnologias de propulsdo na operacéo do sistema.
Entende-se que parte da aplicagdo das hipdteses apresentadas dependem
também de certo rigor politico quanto a destinagao de recursos. O esforgo politico
também se faz necessario na promocado destes veiculos sustentaveis, visando
principalmente a redug¢ao dos custos de aquisicao de veiculos e das infraestruturas

de recarga.
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