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1. RESUMO

O transporte publico no Brasil, em especial na cidade do Rio de Janeiro, tem
enfrentado diversos desafios ao longo dos anos. Desde a necessidade de modernizagao
da frota até questdes ambientais relativas a emissdo de poluentes. Em meio a este
cendrio, surge a proposta de migra¢do de veiculos convencionais para elétricos,

prometendo uma série de beneficios ndo apenas ambientais, mas também econdmicos.

Este trabalho tem como foco principal analisar o custo-beneficio dessa transi¢ao
no contexto carioca, levando em consideragdo varidveis como o investimento inicial,
custos operacionais, beneficios ambientais, sociais e econdmicos, bem como a

viabilidade de abastecimento desses veiculos através de energia fotovoltaica.

No decorrer dos capitulos, serd abordada a evolugdo e importancia do transporte
publico no desenvolvimento urbano do Rio de Janeiro, assim como a relevancia de se
adotar tecnologias mais limpas no combate as mudangas climaticas. A metodologia
adotada baseia-se em um modelo de analise de custo-beneficio, onde serdo
quantificados e comparados os custos associados a operagdo da frota atual e de uma

frota totalmente elétrica, bem como os beneficios tangiveis e intangiveis desta transi¢ao.

Os resultados esperados buscam evidenciar ndo apenas a viabilidade econdmica
da proposta, mas também destacar os beneficios intangiveis, como a melhoria na
qualidade do ar, a reducao de ruidos urbanos, e a contribui¢do do pais em relacao aos

compromissos globais de redugdo de emissoes de gases de efeito estufa.

Em suma, este estudo visa oferecer uma visdo abrangente sobre o potencial da
eletrificacdo do transporte publico no Rio de Janeiro, delineando desafios,
oportunidades e tragando um caminho possivel para um futuro mais sustentavel na

mobilidade urbana da cidade.



2. INTRODUCAO

A mobilidade wurbana, especialmente em grandes centros urbanos
latino-americanos como o Rio de Janeiro, ¢ um assunto de grande importancia, com
impactos significativos em varios setores da sociedade. Segundo Vasconcellos et al.
(2001), os centros urbanos latino-americanos sempre foram caracterizados por muita
informalidade na oferta de transporte publico, resultando em desafios consideraveis para
a promog¢ao de melhorias na mobilidade urbana. Estes sistemas eram marcados por um
excesso de veiculos antigos de baixa capacidade, onde a concorréncia predatoria era a
norma, retirando a eficiéncia da rede e resultando em deseconomias significativas, tais

como congestionamentos, polui¢do e acidentes.

O problema da mobilidade urbana no Brasil, e mais especificamente no Rio de
Janeiro, comecgou a transformar-se dramaticamente na década de 1960, quando o rapido
processo de urbanizagdo convergiu com o aumento do uso de veiculos motorizados
(Vasconcellos et al., 2011). Este contexto histérico ¢ fundamental para entender as
raizes dos problemas atuais de mobilidade e para buscar solugdes inovadoras e

sustentaveis.

2.1 Contexto Atual e Desafios

O transporte rodoviario, especialmente o transporte publico, tem um papel
crucial em questdes de sustentabilidade e meio ambiente. Sperling e Gordon (2009)
destacam que as emissdes de CO2 relacionadas ao transporte tém aumentado
rapidamente, contribuindo significativamente para as mudancas climaticas globais. Eles
argumentam que uma transformacao abrangente nas induastrias automotiva e petrolifera,
e eventualmente nos sistemas de transporte, serd necessaria para acomodar a crescente

demanda de veiculos de maneira sustentavel.

Nesse contexto, o Brasil apresenta uma peculiaridade interessante: a alta
participacdo de fontes renovaveis em sua matriz energética, uma caracteristica que o
distingue de muitos outros paises de porte econdmico e renda média equivalentes
(Capriglione & Paulo Sérgio, 2007). Esta alta participagdo das fontes renovaveis, se

mantida e ampliada, pode trazer vantagens comparativas significativas para o Brasil no



longo prazo, posicionando o pais de maneira favoravel na transi¢do para um futuro mais

sustentavel.

2.2 Observacoes Gerais

Existem algumas consideracdes gerais sobre o transporte no Rio de Janeiro que
ressaltam desafios significativos relacionados ao transito, a poluicdo do ar e a
mobilidade urbana. A cidade enfrenta frequentes congestionamentos, resultando em
deslocamentos frequentemente demorados. Além disso, a dependéncia de veiculos que
funcionam com combustiveis fosseis tem como consequéncias a poluicdo do ar e a
liberagdo de gases responsaveis pelo efeito estufa. E evidente a necessidade de
promover opg¢des de transporte mais sustentdveis e eficientes, com destaque para o
aprimoramento da infraestrutura do transporte publico, incentivo aos veiculos nao

poluentes e conscientizagdo sobre a mobilidade nas cidades. (Vasconcellos et al., 2011).

2.3 O Impacto da Transicao para o Transporte Elétrico

A transi¢do para o transporte elétrico tem um impacto profundo e abrangente em
véarias areas. Em primeiro lugar, essa transi¢do proporciona uma diminui¢do nas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e poluentes locais, o que traz consigo uma
notavel melhoria na qualidade do ar e na saude da populagdo. Essa contribui¢ao auxilia
na mitigagdo das alteragdes climdticas e na diminui¢ao de questdes de saude associadas
a contaminacao do ar. Além do mais, a mudancga para o transporte elétrico também traz
consigo consequéncias econdmicas benéficas. (Stranguetto e Silva, 2015). Essa situacdo
tem o potencial de impulsionar o avango da industria de veiculos elétricos, o surgimento
de oportunidades de trabalho no setor de tecnologia sustentavel e a promog¢do de um

mercado de energia mais sustentavel.

A partir de uma perspectiva social, a adogdo do transporte elétrico impulsiona
uma mobilidade mais amigavel ao meio ambiente, silenciosa e mais acessivel. Isso traz
beneficios diretos aos cidadaos ao tornar o transporte publico mais atrativo e melhorar a
qualidade de vida nas cidades. Adicionalmente, tornar as cidades mais atraentes para
visitantes e investidores ¢ possivel através da promocdo do turismo sustentavel e da

incorporagdo de tecnologias inovadoras na mobilidade urbana. Em sintese, a adesdo ao



transporte elétrico marca um avango importante rumo a um futuro mais ecologicamente
correto, sustentavel e vantajoso tanto para as areas urbanas quanto para a sociedade em

geral.

2.4 Importancia da Transicao para Veiculos Elétricos

Muthulakshmi et al. (2023) abordam o impacto e os desafios de adotar veiculos
elétricos (EVs) em paises em desenvolvimento, usando a India como estudo de caso.
Eles destacam que os EVs, apesar de serem uma alternativa promissora ao transporte
convencional, aumentardo significativamente a demanda por eletricidade, apresentando

desafios adicionais em regides ja enfrentando escassez de energia.

Nao obstante, os beneficios ambientais e de saude publica proporcionados pela
adocdo de EVs sdo inegaveis, ja que eles ndo emitem CO2 e contribuem para a redugdo
da poluicdo sonora (Muthulakshmi et al., 2023). Tais beneficios sdo especialmente
criticos em regides metropolitanas densamente povoadas, onde a poluicdo atmosférica
tem graves repercussdes para a saude da populacdo, especialmente para grupos

vulneraveis como idosos ¢ criangas.

2.5 Outros Beneficios

A adocdo do transporte elétrico traz consigo uma variedade de vantagens
impactantes. Uma das vantagens ¢ a diminui¢do da dependéncia de combustiveis
fosseis, resultando em uma reducdo na vulnerabilidade a variagdes nos precos do
petroleo e contribuindo para a estabilidade economica. Isso também diminui a
exposicao aos choques do mercado global de energia, tornando a economia menos

vulneravel as flutuacdes nos precos dos combustiveis. (Muthulakshmi et al., 2023).

Além disso, a adogao do transporte elétrico impulsiona o progresso tecnologico
e estimula o surgimento de novos segmentos industriais. O setor de veiculos elétricos
estd em franco crescimento, impulsionando a geracdo de empregos e incentivando a
investigacdo e¢ o avanco de tecnologias mais ecologicamente corretas e efetivas. Isso
contribui para o fortalecimento da economia e posiciona a cidade de forma vantajosa em

relagdo a inovacgao tecnologica. (Rugeri; Gasparin, 2021).



Além disso, deve-se destacar os beneficios notaveis da melhoria da mobilidade
urbana ¢ da redu¢do do congestionamento nas cidades. Os veiculos elétricos sdo
frequentemente mais eficientes e oferecem alternativas de compartilhamento e
mobilidade, o que pode reduzir a congestdo do trafego e aprimorar o deslocamento de
veiculos nas regides urbanas. Isso implica em economia de tempo para os cidadaos,
além de diminuir a poluigdo sonora e o estresse causado pelo transito, proporcionando

um ambiente urbano mais agradavel para se viver. (Muthulakshmi et al., 2023).

Além disso, outro beneficio social que podemos ressaltar ¢ a promocao da
inclusdo e da igualdade no acesso ao transporte publico. Os veiculos elétricos oferecem
uma mobilidade mais sustentavel e acessivel, trazendo beneficios para todas as pessoas,
ndo importando sua renda ou localizacdo geografica. Essa medida reduz as
desigualdades no acesso ao transporte publico e contribui para uma sociedade mais

igualitaria. (Stranguetto e Silva, 2015).

Finalmente, a adog¢do do transporte elétrico também pode impulsionar o
desenvolvimento do turismo sustentavel. Quando as cidades optam por utilizar
tecnologias mais limpas e adotar praticas de mobilidade sustentavel, elas conseguem
atrair turistas preocupados com o meio ambiente. Essa escolha beneficia ndo s6 a
economia local, mas também promove uma imagem positiva da cidade como um

destino sustentavel.

2.6 Objetivo do Estudo

Este estudo visa realizar uma analise de custo-beneficio da substituicao do
transporte publico convencional pelo elétrico no Rio de Janeiro, considerando os
aspectos econdmicos, ambientais e sociais relacionados a transicdo, e a viabilidade de
gerar energia renovavel suficiente para sustentar a nova frota de Onibus elétricos. A
analise detalhada do custo envolvera avaliar os custos associados a substitui¢do da frota
atual por uma nova frota elétrica, e implementagdo de projetos de geracdo de energia

renovavel.
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2.7 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ dividido em varios capitulos, comegcando com uma revisao da
literatura, onde estudos anteriores ¢ descobertas relacionadas ao tema serdo discutidos.
Segue-se a metodologia, onde as abordagens e procedimentos de pesquisa adotados
serdo detalhados. Os capitulos subsequentes apresentardo a analise de dados, discussao
dos resultados e, finalmente, as conclusdes ¢ recomendagdes baseadas nas descobertas

do estudo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A mobilidade urbana, em sua intersec¢do com a sustentabilidade, tem sido um
tema de crescente interesse para académicos, politicos e profissionais da industria. O
transporte, enquanto componente central da mobilidade urbana, detém uma posi¢ao
fundamental nesses debates. Esta revisdo da literatura abordard os estudos e pesquisas
relevantes sobre a substituicdo de transportes publicos convencionais por elétricos,

focando em seu impacto econdmico, social e ambiental.

3.1 Impacto da Mobilidade Urbana nas Dinamicas Sociais e Economicas

A  mobilidade wurbana ocupa uma posicdo central no contexto de
desenvolvimento, influenciando a eficiéncia, seguranga, € custos com 0s quais pessoas €
produtos se movimentam, € por consequéncia, a competitividade sistémica de uma
nacdo. Gramkow e Oliveira (2023) destacam que a infraestrutura de transporte molda a
integracdo territorial, onde, em regides como a América Latina e o Caribe (ALC), o
design predominante amplia as discrepancias regionais € promove modelos de enclave

focados na exploragao e exportacao de recursos naturais extrativos.

No Brasil, este cendrio evidencia disparidades, com o transporte rodoviario
dominando o cenario da mobilidade, sendo responsavel por 65% da movimentacao de
cargas ¢ evidenciando-se como um protagonista na locomog¢do de pessoas €
mercadorias. Contudo, a qualidade comprometida das rodovias eleva custos
operacionais e impacta negativamente a competitividade do pais, situando-o na 85*
posi¢do em infraestrutura de transportes, segundo o Férum Econdomico Mundial (FEM,

2019).

A andlise do padrao de mobilidade revela tendéncias alarmantes de segregacao
espacial e crescimento no uso de transportes individuais, intensificados por politicas de
incentivo ao transporte individual e a precarizagdo do transporte coletivo. Este quadro
favorece as dinamicas de desigualdades socioeconOmicas e raciais, com a populacdo
mais pobre, predominantemente negra, sendo a mais afetada pela inacessibilidade e

insuficiéncia dos servigos de mobilidade.

No contexto das disparidades de género, as mulheres, principais usudrias do

transporte publico, sdo particularmente afetadas por desafios associados a mobilidade
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ineficiente. Seus padrdes distintos de deslocamento, muitas vezes associados a
economia do cuidado, encontram barreiras em uma infraestrutura inadequada e
insegura, limitando seu acesso a oportunidades e contribuindo para a consolida¢ao das

desigualdades de género no pais.

A mobilidade urbana deficiente ndo s6 compromete a saude e qualidade de vida
da populagdo, através da poluicdo e acidentes de transito, mas também implica em
ineficiéncias econdmicas significativas, com custos anuais estimados em bilhdes,
atribuidos a poluicdo, acidentes de transito e poluicdo sonora. Além disso, essas
ineficiéncias agravam as disparidades sociais, limitam a inovag¢ao, criatividade, ¢ o

desenvolvimento econdomico sustentavel.

Dessa forma, ¢ imperativo buscar a reversdo deste cenario, contemplando a
eficiéncia, sustentabilidade, e equidade nas estratégias de mobilidade urbana, a fim de
construir estilos de desenvolvimento mais harmonizados com as necessidades sociais,

ambientais, e econdmicas da populagdo.

3.2 Transporte Publico e Sustentabilidade

O setor de transporte globalmente ¢ um notavel contribuinte para o consumo de
energia e as emissoes de gases do efeito estufa. A andlise de Vasconcelos (2022) reflete
sobre o caminho da Unido Europeia para a sustentabilidade e neutralidade climatica,

explorando a relevancia da adaptagdo e otimizagdo dos sistemas de transporte publico.

Contudo, Gramkow e Oliveira (2023) destacam que a normalidade pré-pandemia
nio pode ser uma referéncia para a retomada. E evidenciada a necessidade de uma
recuperagdo transformadora, colocando os paises em uma trajetéria rumo a
sustentabilidade e a igualdade. Para as autoras, a Comissdao Econdmica para a América
Latina e o Caribe (CEPAL) advoga por um “Big Push para a Sustentabilidade”,
uma abordagem de coordenacdo de politicas e mobilizagio de investimentos
transformadores, visando construir estilos de desenvolvimento sustentaveis e
equitativos.

Essa perspectiva ressalta a importancia dos investimentos como variavel crucial,
tanto por seu papel dinamizador da economia, renda e empregos no curto prazo, quanto

por seu potencial transformador de longo prazo. O conceito de “Big Push para a
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Sustentabilidade”, inspirado nas ideias de Paul Rosenstein-Rodan (1957), implica na
necessidade de uma transformacdo estrutural abrangente, envolvendo formas de
producao, transmissao e consumo de energia, locomog¢ao de pessoas e mercadorias, ¢ a

relacdo entre atividade humana e natureza.

As autoras estimam que a transicdo de baixo carbono no Brasil requer
investimentos significativos, entre R$890 bilhdes (BID, 2017) a USD 1,3 trilhdes (IFC,
2016) até 2030. Este grande volume de investimentos necessario reflete a urgéncia e a
magnitude das transformagdes necessarias para limitar o aquecimento global, conforme

estabelecido pelo Acordo de Paris.

3.3 Veiculos Elétricos: Beneficios e Desafios

O cendrio atual do transporte no Brasil e no mundo esta fortemente pautado pela
necessidade de adotar praticas mais sustentaveis. Os veiculos elétricos (VEs) surgem
como uma proposta alinhada a essa tendéncia, prometendo redugdes significativas nas
emissoes de poluentes e uma conducdao mais eficiente. No entanto, a ado¢do destes
veiculos enfrenta uma série de obstidculos no cenario brasileiro. Este capitulo busca
abordar os beneficios e desafios dessa transicdo energética no setor de transportes,

particularmente focando nos 6nibus elétricos.

3.3.1 Beneficios dos Veiculos Elétricos
1. Sustentabilidade Ambiental:

O setor de transporte rodovidrio ¢ um dos maiores consumidores de energia no
Brasil, respondendo por 26,5% do consumo total (EPE, 2012). Os VEs, ao ndo emitirem
gases poluentes diretamente, oferecem uma solugdo palpavel para a redu¢do do impacto

ambiental do setor (Stranguetto e Silva, 2015).

2. Reducio da Polui¢ao Sonora:

Os VEs s3o notavelmente mais silenciosos que os veiculos a gasolina,

contribuindo para um ambiente urbano menos poluido sonoramente.

3. Seguranca:
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Além de caracteristicas como o centro de gravidade baixo, os VEs apresentam
sistemas de seguranga que, em situacdes de acidente, separam rapidamente a bateria,

evitando riscos maiores.

3.3.2 Desafios da Adocao de Veiculos Elétricos

A demanda crescente por energia no Brasil poderia ser intensificada com a
ampla adogdao de VEs. No entanto, a matriz energética, historicamente dependente de
combustiveis fosseis, enfrenta criticas devido a emissdo de CO2 e outros poluentes

(Guenther e Padilha, 2016).

O Brasil ainda carece de uma infraestrutura robusta para o carregamento de VEs,
um desafio agravado pelo alto custo das baterias, que representam até 50% do valor

total do veiculo (C40/ISSRC, 2013).

A atual estrutura tributaria e as politicas de importagdo no Brasil dificultam a
aquisicdo de VEs, ja que muitos sao importados e, consequentemente, mais caros

devido a falta de categorizacao especifica na TIPI (Castro e Ferreira, 2013).

Enquanto a Unido Europeia avanca rapidamente na implementacdo de normas
rigorosas para controlar as emissoes dos veiculos, o Brasil, por meio do Proconve, adota
um ritmo mais lento, tendo sua Ultima atualizagdo apenas em 2022, bem depois da

Europa (Guenther e Padilha, 2016).

Ainda ha uma dependéncia consideravel em relagdao a tecnologia internacional,
especialmente no que diz respeito as baterias de ions de litio, amplamente utilizadas em
VEs e com uma densidade energética significativamente superior as alternativas (Castro
e Ferreira, 2013). Assim, a transi¢dao para os veiculos elétricos no Brasil apresenta tanto
promissoras oportunidades quanto significativos desafios. Para que essa mudanca seja
efetiva, serd necessario um alinhamento entre politicas publicas, investimento em

infraestrutura e incentivos para a pesquisa e desenvolvimento tecnolégico.
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3.4 A Matriz Energética e a Transiciao para Veiculos Elétricos

A matriz energética de um pais reflete suas fontes energéticas, desde o
abastecimento doméstico até o industrial. No Brasil, a matriz se destaca pela prevaléncia

de fontes renovaveis.

Na metade do século XX, lenha e carvao vegetal compunham mais de 60% da
matriz energética (Capriglione, 2021). Contudo, apo6s a crise do petroleo de 1974, a
realidade mudou. Para reduzir a dependéncia do petrdleo, o governo langou o Programa

Proalcool em 1975, visando converter motores de gasolina para alcool.

O Brasil também intensificou o uso de hidrelétricas, aproveitando suas vastas
bacias fluviais. Apesar de renovaveis, ¢ valido notar que hidrelétricas também tém

gerado debates sobre impactos ambientais e sociais.

No inicio do século XXI, o pais se firmou como um dos maiores produtores de
cana-de-agucar, impulsionando o mercado de etanol. Em 2004, 43,9% da nossa Oferta
Interna de Energia provinha de fontes renovaveis, superando amplamente médias

globais (Capriglione, 2021).

A transi¢do para veiculos elétricos se alinha com essa trajetoria de valorizagao
das fontes renovaveis. Com a matriz energética inclinando-se fortemente para energias
limpas e renovaveis, os veiculos elétricos no Brasil tém o potencial de serem
alimentados de forma mais sustentdvel em comparacdo com muitos outros paises. A
eletrificagdo dos transportes, portanto, ndo s6 se alinha com os compromissos

ambientais do pais, mas também com sua estratégia energética a longo prazo.

3.5 Estudo de Caso e Licoes Aprendidas

Os veiculos elétricos, com especial destaque aos Onibus elétricos, t€m se
apresentado como uma alternativa promissora em resposta as preocupagdes ambientais e
aos desafios do setor de transporte em areas urbanas. Varios programas e estudos tém
sido realizados ao redor do mundo para avaliar a viabilidade técnica, econdmica e

ambiental dessa tecnologia.

O "Programa de Teste de Onibus Hibrido e Elétrico" foi uma iniciativa

concebida pelo C40-CCI e financiada pelo IDB com uma contribui¢do financeira de
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US$1,49 milhdo. Este programa teve como objetivo comparar a performance dos 6nibus
hibridos e elétricos com os veiculos convencionais movidos a diesel em cidades como
Bogota, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santiago. Uma das principais li¢des aprendidas
com o programa ¢ a necessidade de adaptacdo tecnoldgica as condicdes locais,
considerando as variaveis que caracterizam cada cidade. Da perspectiva do mercado, o
programa destacou a possibilidade de uma estratégia regional para negociar com
fabricantes de Onibus, apontando para a necessidade de uma abordagem multicidade
para uma avaliacao precisa da demanda regional (C40

Cities Climate Leadership Group; Clinton Climate Initiative, 2013).

Os resultados técnicos do programa mostraram que os 6nibus hibridos poderiam
reduzir as emissoes de CO2 em até 35% (26% em média) em comparagdo com OS
onibus a diesel. Em relacao as emissdes locais, foi alcancada uma redu¢ao média entre
60-80%, acompanhada de uma diminui¢do de 30% no consumo de combustivel. Por
outro lado, os Onibus elétricos mostraram ter zero emissoes locais € ofereceram uma
redugdo de até 77% no consumo de energia, quando comparada ao uso de combustiveis

diesel.

Contudo, os oOnibus elétricos e hibridos apresentam um custo de aquisicdo mais
elevado em comparag@o com os Onibus tradicionais. A analise econdmica do programa
apontou que, apesar de um custo inicial mais alto, a analise do ciclo de vida mostrou
que tais Onibus podem reduzir os custos gerais para cidades e/ou operadores a longo
prazo. Para ilustrar, os 6nibus hibridos custam entre 50-60% mais, enquanto os dnibus
elétricos custam entre 125-150% mais do que os Onibus tradicionais no momento da
compra. No entanto, sob as condigdes atuais, ambas as tecnologias a base de bateria
apresentam desempenho tecnologico comparavel e custos de manutengdo semelhantes

aos Onibus a diesel.

O principal desafio para a implementacdo da nova tecnologia elétrica ¢ a bateria.
Atualmente, ha uma necessidade de melhor desempenho e maior vida Ttil,
especialmente no que diz respeito as baterias que contém litio e metais pesados.
Espera-se que o preco das baterias a base de litio caia no futuro, talvez em 50% até o
final da década, o que poderia tornar a tecnologia mais acessivel e atrativa para os

operadores de transporte e para as cidades (Rugeri; Gasparin, 2021).
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Em resumo, a transi¢do para 6nibus elétricos e hibridos ¢ uma proposta atraente,
mas vem com seus proprios conjuntos de desafios e consideragdes. Com base nos casos
de sucesso e nas licdes aprendidas, ¢ evidente que ha um forte potencial para a adogdo
em massa dessa tecnologia em cidades ao redor do mundo, mas ¢ crucial que se adotem

praticas e estratégias bem informadas para garantir uma transi¢ao bem-sucedida.

3.6 Conclusao da Revisiao da Literatura

A transicdo para o transporte elétrico no Brasil ¢ um tema multifacetado,
ancorado em analises técnicas, econdmicas e ambientais. O panorama histérico da
matriz energética nacional revelou um consistente direcionamento para a valorizacdo e
priorizacao de fontes de energia renovaveis, desde as escolhas estratégicas do século
XX até o presente. Destacam-se iniciativas como o programa Pro-Alcool e o sucesso na
producdo de etanol, bem como a significativa geracdo de energia por meio de

hidrelétricas.

Neste cenario, a virada para os veiculos elétricos ndo se configura apenas como
uma resposta as exigéncias ambientais globais, mas também como uma extensdo do
compromisso brasileiro com fontes de energia limpa. Assim, a eletrificagdo do setor de
transportes emerge como uma oportunidade singular para o pais reduzir suas emissoes,
cumprir compromissos ambientais e, adicionalmente, consolidar sua lideranga no uso de

energia renovavel no ambito dos transportes.

O desafio de eletrificar os transportes ultrapassa a mera questdo da substituigao
de combustiveis; representa uma oportunidade de reconfigurar a mobilidade urbana,
alinhando-a a uma visdo mais sustentavel e futurista. Como discutido anteriormente,
apesar dos desafios existentes, as perspectivas sdo auspiciosas. A evolugdo tecnologica
continua, combinada com politicas publicas bem estruturadas e o engajamento da
industria, tem potencial para posicionar o Brasil como protagonista na revolucao do

transporte elétrico global.
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4. METODOLOGIA
4.1 Introducio

A decisdo sobre a metodologia a ser usada neste estudo ¢ fundamentada na
complexidade do assunto em questdo e na exigéncia de examinar de forma abrangente e
minuciosa os impactos financeiros e sociais decorrentes da troca do transporte publico
convencional pelo transporte elétrico no Rio de Janeiro. Na presente perspectiva, para
Amorim (2019), ¢ sabido que o transporte publico ¢ um elemento fundamental da vida
nas cidades e, diante dos cada vez maiores desafios relacionados ao transito, a qualidade
do ar e a sustentabilidade, ¢ imprescindivel tomar decisdes apropriadas. Assim sendo, a
abordagem metodoldgica mais apropriada ¢ a analise de custo-beneficio, pois permite
ndo apenas a mensuragdo dos custos e beneficios, mas também a organizagdo e

avaliacdo do impacto econdmico e social desta transicao.

Além disso, segundo Wills (2013), a escolha de uma metodologia de analise
custo-beneficio € particularmente importante porque pode fornecer uma imagem
abrangente dos efeitos a longo prazo da substituicdo dos transportes publicos
tradicionais pela eletricidade. Utilizando este método, podemos estimar ndo sé os custos
iniciais dos investimentos, mas também os beneficios ao longo do tempo, tais como a
reducdo da polui¢do atmosférica, a eficiéncia energética, a melhoria da qualidade de
vida dos cidaddos e as oportunidades para atrair investimentos financeiros. em nome de

uma imagem de cidade mais sustentavel.

Também vale a pena enfatizar que a analise custo-beneficio ¢ particularmente
importante quando se consideram decisdes de politicas publicas relacionadas com os
transportes. As escolhas para a afetacdo de recursos escassos devem ser cuidadosamente
justificadas com dados e andlises fidveis, e a metodologia de andlise custo-beneficio
fornece um quadro objetivo para avaliar o impacto de tais decisdes. (Mendonga, 2020).
Portanto, neste estudo, ¢ descrito detalhadamente a metodologia aplicada para coletar e
analisar os dados relevantes e as métricas especificas utilizadas para estimar a relacao

custo-beneficio da eletrificagdo do transporte publico tradicional no Rio de Janeiro.

Esta escolha de metodologia ¢ crucial para garantir que as conclusdes sejam
baseadas em evidéncias solidas e possam fornecer uma base solida para futuras agdes e

politicas no dominio dos transportes publicos urbanos. Em sintese, pode-se afirmar que
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a escolha de uma metodologia de andlise de custo-efetividade para este estudo se
justifica pela complexidade e importincia do tema e pela necessidade de apoiar

decisoes-chave relacionadas ao transporte urbano no Rio de Janeiro.

Essa metodologia possibilita uma avaliacdo completa, tanto quantitativa quanto
qualitativa, dos custos e beneficios da substituicdo do transporte publico convencional
por veiculos elétricos. Além do exposto, 0 método apresenta um alicerce robusto para a
formulacao de politicas publicas e investimentos futuros, com o intuito de aprimorar a
qualidade de vida da populagdo e fomentar a sustentabilidade ambiental urbana. (Cesar
et al, 2020). Na sequéncia, serd necessario a aplicagdo de uma descricdo minuciosa dos
métodos e métricas especificas utilizadas para analise de custo-beneficio, garantindo

assim a precisdo e objetividade necessarias para este estudo.

4.2 Objetivo da Pesquisa

Objetivo Geral:

O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar de forma abrangente os custos e
beneficios da mudanga do transporte publico tradicional para os Onibus elétricos na
cidade do Rio de Janeiro. A analise visa fornecer informagdes importantes para apoiar

decisdes informadas sobre transporte urbano e sustentabilidade urbana.

Objetivos Especificos:

e Realizar uma andlise detalhada de custos para determinar os investimentos
necessarios para implantacdo de uma frota de 6nibus elétricos na cidade do Rio
de Janeiro, levando em consideracdo fatores como aquisicdo de veiculos,

infraestrutura de recarga e manutengao.

e Identificar os beneficios ambientais da mudanga para autocarros elétricos,
incluindo a reducdo das emissdes de poluicdo atmosférica, a melhoria da

qualidade do ar e a redug@o dos impactos na saude publica.
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e Avaliar o impacto na eficiéncia energética comparando o consumo de energia
dos autocarros elétricos com os veiculos tradicionais movidos a combustiveis
fosseis e identificando os potenciais beneficios de uma utilizagdo mais eficiente

dos recursos energéticos.

e Analisar os efeitos sociais € econdmicos da transi¢ao, incluindo o potencial para
melhorar a qualidade de vida dos cidadaos, reduzir o congestionamento das ruas,

reduzir o ruido urbano e atrair investimento para a cidade.

e Realizar uma andlise abrangente de custo-beneficio que inclua todos os custos e
beneficios identificados para determinar se vale a pena mudar para autocarros

elétricos do ponto de vista econdomico e de sustentabilidade.

4.3 Coleta de Dados

A coleta de dados desempenha um papel fundamental em nossa pesquisa € nos
permite fazer uma relagdo custo-beneficio abrangente e precisa da transi¢do para 6nibus
elétricos na cidade do Rio de Janeiro. Nossa metodologia ¢ baseada em relatorios
governamentais e na literatura académica, como estudos de caso, dados estatisticos e
artigos publicados em periddicos e em plataformas como a Divisdo de Bibliotecas e
Documentagdo (DBD) da PUC-Rio, SciELO, Scopus e Google Scholar. Esta abordagem
multifacetada fornece-nos uma base de dados fiavel para apoiar as nossas analises e

conclusoes.

Em primeiro lugar, a literatura académica fornece uma base tedrica solida para
essa investigagdo, permitindo compreender os principios por trds da transi¢ao para
autocarros eléctricos e as melhores praticas identificadas noutros ambientes urbanos.
(Cardoso, 2015). Os relatorios governamentais fornecem informagdes oficiais sobre a
infraestrutura de transporte, regulamentacdes e politicas publicas existentes no Rio de

Janeiro e ajudam a contextualizar nossa pesquisa no cenario local.

Coletou-se informagdes detalhadas de fabricantes, operadores de transporte
publico e institutos de pesquisa para estimar os custos de aquisicdo e operacdo de

onibus elétricos e convencionais. Contém informagdes sobre precos de compra de
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veiculos, custos de manutenc¢do, consumo de energia, durabilidade e vida util. Com esta

informagdo, podemos fazer uma analise precisa dos custos associados a transi¢ao.

O consumo de energia ¢ um fator chave em nossa andlise e para isso foram
coletados dados sobre o consumo de energia dos 6nibus elétricos que operam no Rio de
Janeiro. Além disso, estamos a investigar os custos associados a instalacdo de sistemas
de energia solar, o que poderd ser uma solug¢ao para reduzir o impacto dos autocarros

elétricos na rede elétrica tradicional.

A recolha desta informacao € essencial para avaliar o impacto ambiental e os
custos energéticos da transi¢do. Além da literatura académica e dos relatorios
governamentais, a investigacdo beneficia-se de estudos de caso noutras cidades que ja
adotaram autocarros elétricos, fornecendo informacdes valiosas sobre os desafios e
beneficios da transi¢do. As estatisticas recolhidas de fontes fidveis ajudam a quantificar
aspectos como a utilizacao atual dos transportes publicos, os padrdes de viagem e os

custos associados a utilizagdo de autocarros regulares.

As informacdes sobre pre¢o de aquisi¢do, manutengdo preventiva e corretiva €
durabilidade dos veiculos sdo coletadas dos custos de aquisicdo dos onibus elétricos. Ao
comparar estes nimeros com o0s custos correspondentes dos autocarros tradicionais,
obtemos uma imagem clara das diferencas financeiras entre as op¢des de transporte
publico. Para estimar o consumo de energia, coletou-se dados sobre o consumo de
energia elétrica dos Onibus elétricos que operam no Rio de Janeiro. A andlise inclui
custos associados a infraestrutura de carregamento, incluindo a instalagdo de sistemas
de energia solar para reduzir a dependéncia da rede elétrica tradicional. Isto permite-nos
avaliar a viabilidade economica e ambiental destes sistemas alternativos, sendo
comparados dados de diversas fontes para garantir a precisao e¢ a confiabilidade das

informacodes coletadas.

A andlise cuidadosa dos desvios e a reconciliagdo de dados anormais ¢ parte
integrante do processo. Todos os dados coletados serdo armazenados e organizados de
forma sistematica para facilitar andlises posteriores, com o uso de ferramentas de
gerenciamento de dados para garantir que as informacgdes estejam disponiveis de
maneira acessivel e segura para a equipe de pesquisa. Para lidar com a incerteza

inerente a certos dados, analises de sensibilidade em diferentes cenarios serdo feitas,
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ajustando varidveis-chave para avaliar como essas mudangas podem afetar as

conclusdes da pesquisa.

A coleta abrangente e diversificada de dados que estamos empreendendo
garantird que nossa andlise do custo-beneficio da transi¢do para Onibus elétricos no Rio
de Janeiro seja fundamentada em evidéncias solidas. Essa abordagem robusta nos
permitira oferecer uma visdo persuasiva e detalhada dos impactos financeiros,
ambientais e sociais dessa transi¢do, possibilitando decisdes informadas e sustentaveis
no ambito da mobilidade urbana. Com esses dados, seremos capazes de tragar um

panorama completo e embasado sobre o futuro do transporte publico na cidade.

4.4 Modelo de Analise de Custo-Beneficio

O Modelo de Analise de Custo-Beneficio ¢ uma parte essencial da pesquisa,
fornecendo uma estrutura sistematica para avaliar o impacto financeiro, ambiental,
social e econdmico da transi¢do para Onibus elétricos no Rio de Janeiro. A estrutura
desse modelo ¢ composta por diferentes componentes que abrangem uma ampla gama

de métricas e variaveis relevantes.

Uma parte fundamental do modelo ¢ a andlise dos custos iniciais associados a
aquisi¢do de Onibus elétricos, incluindo a compra dos veiculos, a instalagdo de
infraestrutura de carregamento e quaisquer gastos adicionais necessarios para a
implementagdo bem-sucedida desse sistema. (Santos, 2022). Essa avaliacdo abrangente

nos permitird entender o investimento necessario para realizar a transicao.

Além dos custos iniciais, também analisaremos os custos operacionais a longo
prazo. Isso inclui os gastos com eletricidade para recarga, manutencdo preventiva e
corretiva dos veiculos elétricos, bem como quaisquer outras despesas operacionais
especificas para os Onibus elétricos. A compreensdo desses custos ¢ fundamental para

determinar a sustentabilidade econdmica da transigdo. (Mata; Cavalcanti, 2020).

A andlise de custo-beneficio incorpora uma avaliacdo rigorosa dos beneficios
ambientais da transi¢do para Onibus elétricos, como a redug¢do das emissdes de
poluentes atmosféricos. Métodos e modelos reconhecidos serdo utilizados para
quantificar a diminui¢do das emissoes de dioxido de carbono (CO2), 6xidos de

nitrogénio (NOx) e material particulado (PM), que, segundo De Moura (2022), sdo as



23

principais moléculas liberadas pelos 0nibus convencionais, traduzindo essas redugdes

em beneficios para a qualidade do ar e a saude publica.

Os beneficios sociais também sdao essenciais no modelo. A melhoria na
qualidade de vida dos cidadaos, considerando fatores como redu¢do do ruido urbano,
menos congestionamento nas ruas, ¢ a possibilidade de um transporte publico mais
acessivel e eficiente. (Da Silveira, 2010). Essa andlise fornecerd uma imagem completa

dos impactos sociais positivos da transigao.

Além disso, o modelo incluirda uma analise dos beneficios econdmicos,
destacando o potencial para atrair investimentos na cidade, o aumento do turismo ¢ a
economia gerada pela menor dependéncia de combustiveis fosseis. A economia
resultante da reduc¢dao de importagdes de combustiveis fosseis e da criacdo de empregos
no setor de transporte elétrico deve ser quantificada a vista de sua importancia para a

sociedade. (Gongalves, 2018).

Para quantificar os beneficios, utilizaremos métodos reconhecidos, incluindo
modelos de emissdes de veiculos elétricos e convencionais para determinar as redugoes
nas emissoes de poluentes. Além disso, realizaremos analises de custo-eficacia para
avaliar o valor financeiro dos beneficios. (Da Silveira, 2010). considerando o impacto
na saude publica, na produtividade e na economia em geral. A andlise de sensibilidade
sera aplicada para lidar com incertezas, e diferentes cendrios serdo explorados para

abranger uma ampla gama de possibilidades.

Com isso, 0 Modelo de Analise de Custo-Beneficio servira como uma estrutura
solida e abrangente para avaliar os impactos financeiros, ambientais, sociais e
econdmicos da transi¢cdo para onibus elétricos no Rio de Janeiro. Essa analise detalhada
sera essencial para fornecer informacdes fundamentadas e persuasivas que orientardo
futuras decisdes e politicas relacionadas a mobilidade urbana e a sustentabilidade na

cidade.

4.5 Limitacoes

A discussdo sobre as possiveis limitagdes da metodologia e dos dados

disponiveis ¢ um componente critico de qualquer pesquisa. Reconhecer essas limitagcdes
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¢ fundamental para manter a integridade e a transparéncia do estudo. Abaixo, apresento

uma analise detalhada das possiveis limitagdes deste trabalho:

Uma das principais limitagdes deste trabalho pode estar relacionada a qualidade
e disponibilidade dos dados coletados. A precisao das informagdes de custos, consumo
energético e beneficios ambientais depende das fontes de dados utilizadas. Diferencas
na precisao ou integridade dos dados podem afetar a precisdo das conclusdes. A analise
de custo-beneficio frequentemente envolve uma série de suposi¢des e estimativas.
Assumir valores especificos para varidveis-chave, como a taxa de desconto ou a
durabilidade dos 6nibus elétricos, pode introduzir incertezas no modelo e, por sua vez,

nas conclusdes. (Segantin, 2019).

As andlises de custo-beneficio sdo sensiveis ao tempo, e as proje¢des de longo
prazo podem ser afetadas por mudancas nas condigdes econdOmicas, politicas e
tecnologicas. As previsoes futuras podem ndo se concretizar como esperado,
introduzindo incertezas no resultado. O modelo de analise ¢ baseado em dados
disponiveis e condigdes especificas do Rio de Janeiro. Diferencas em termos de
legislagdo, recursos e infraestrutura podem limitar a generalizagdo das conclusdes para

outras cidades ou regides. (Branco, 2009).

O escopo da andlise pode ser limitado devido a complexidade do tema. Por
exemplo, a analise pode nao incluir todos os possiveis impactos sociais, econdmicos ou
ambientais da transi¢cdo para Onibus elétricos. A analise de custo-beneficio muitas vezes
requer estimativas de custos futuros, como pregos de eletricidade e custos de
manuten¢do. Alteracdes significativas nessas varidveis podem afetar a validade das

conclusdes. (Segantin, 2019).

A implementacdo pratica da transi¢do para Onibus elétricos pode encontrar
obstaculos que n3o foram totalmente considerados no modelo, como desafios
regulatérios ou problemas de infraestrutura. As proje¢des de uso de transporte publico e
a resposta dos cidaddaos as mudancas podem ser incertas. Variagdes no comportamento

do consumidor podem afetar a demanda por transporte publico elétrico. (Branco, 2009).

Existem custos indiretos que podem nao ser totalmente considerados no modelo,
como o impacto na industria de combustiveis fosseis ou a necessidade de requalificagao

de mdo de obra. O desenvolvimento de tecnologias de transporte e energia estd em
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constante evolucdo. Inovagdes tecnoldgicas futuras podem tornar o modelo atualizado

desatualizado, limitando a aplicabilidade de suas conclusoes. (Ortigoza; Cortez, 2009).

Desse modo, ¢ essencial reconhecer essas possiveis limitagdes, pois elas podem
afetar a validade das conclusdes e a aplicabilidade das recomendagdes resultantes desta
pesquisa. A transparéncia na discussdo dessas limitagdes ¢ fundamental para fornecer
uma avaliacao justa e informada do custo-beneficio da transi¢ao para 6nibus elétricos no

Rio de Janeiro.

4.6 Conclusao da Metodologia

A presente pesquisa introduz uma metodologia que estabelece uma estrutura
robusta e abrangente para analisar os custos e beneficios da transi¢do para Onibus
elétricos na cidade do Rio de Janeiro. Por meio de uma coleta meticulosa de dados,
utilizando varias fontes confidveis, a pesquisa se propds a abordar os custos iniciais,
operacionais, além dos beneficios ambientais, sociais € econdmicos associados a essa

transicao.

O modelo de analise de custo-beneficio leva em consideracdo as dimensdes
cruciais do problema, o que nos possibilita realizar uma avaliacdo abrangente do
impacto financeiro, ambiental e social da implantacdo de Onibus elétricos. Além disso,
foram utilizados métodos confidveis para calcular os beneficios, como a redugdo das
emissdes de poluentes e a economia resultante da diminuicdo da dependéncia de

combustiveis fosseis. (Bandeira, 2018).

Contudo, ¢ essencial ressaltar que todas as metodologias tém suas proprias
limitagdes, inclusive essa pesquisa. A precisdo das conclusdes pode ser afetada por
questdes como a qualidade dos dados disponiveis, suposi¢des feitas durante a analise e
incertezas relacionadas as projecdes de longo prazo. Por isso, reconhecemos as
eventuais limitacdes e nos comprometemos a aborda-las com transparéncia e rigor ao

conduzir o estudo. (Barbosa, 2021).

Dessa forma, a metodologia estabelecida ¢ fundamentada em principios solidos
de andlise de custo-beneficio e na busca por dados confidveis. A avaliagao abrangente

dos impactos financeiros, ambientais e sociais da transi¢dao para 6nibus elétricos no Rio
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de Janeiro sera permitida por ela. Com base em uma estrutura sélida, estamos prontos
para proporcionar analises embasadas em evidéncias, a fim de contribuir para decisdes
informadas e sustentaveis na area da mobilidade urbana e preservagao do meio ambiente

na cidade.



27

5. RESULTADOS
5.1 Introducio

O cerne deste estudo reside na analise minuciosa dos resultados da pesquisa, em
que as informagdes coletadas, as avaliagdes rigorosas e a estrutura metodoldgica
convergem para fornecer insights cruciais sobre o custo-beneficio da transi¢do para
onibus elétricos na cidade do Rio de Janeiro. Esta ¢ uma etapa essencial na busca por
entender o impacto da adocdo de Onibus elétricos na mobilidade urbana e no meio
ambiente da cidade. Aqui, os resultados apresentados ndo s6 consolidam com precisao
as informacdes coletadas, mas também oferecem um amplo panorama dos aspectos

econdmicos, ambientais e sociais dessa transi¢ao.

Assim como inumeras regides urbanas ao redor do mundo, a cidade do Rio de
Janeiro se depara com obstaculos de grande relevancia referentes a poluicao do ar, ao
trafego intenso e a busca pela sustentabilidade. Neste contexto, a adogao de Onibus
elétricos surge como uma solu¢do promissora para enfrentar essas questdes, pois
contribui para a diminui¢do das emissdes poluentes e para o aprimoramento da

qualidade de vida da populacdo. (Bandeira, 2018).

Durante esse estudo, utilizamos uma metodologia rigorosa que incluiu a analise
minuciosa dos custos iniciais e operacionais, além da avaliagdo dos beneficios
ambientais, sociais € econdomicos. Empregamos modelos de confianga para quantificar a
diminui¢do das emissdes de poluentes, as economias decorrentes da menor dependéncia
de combustiveis fosseis e os efeitos na qualidade de vida dos habitantes. (Chiappori,
2015). Através da abordagem multidimensional, podemos compreender os
compromissos, obstaculos e possibilidades associados a transi¢ao para Onibus elétricos

no Rio de Janeiro.

Dessa forma, os resultados que serfo expostos a seguir proporcionam uma visao
completa acerca da possibilidade e dos possiveis efeitos dessa transi¢cao. O resultado ¢
uma reflexdo cuidadosa e baseada em evidéncias, que pode ser uma base so6lida para
futuras politicas e decisdes relacionadas ao transporte publico na cidade. As conclusdes
obtidas possuem o poder de influenciar a forma pela qual o Rio de Janeiro encara seus

obstaculos relacionados a mobilidade urbana e questdes ambientais. Com isso,
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poderemos contribuir para tornar a cidade mais sustentdvel e oferecer uma melhor

qualidade de vida aos seus moradores.

5.2 Custo da Frota Convencional versus Frota Elétrica

A decisdo de transitar do transporte publico convencional para veiculos elétricos
¢ de extrema importancia para a cidade do Rio de Janeiro, devido aos desafios
ambientais enfrentados, a necessidade de aprimoramento da qualidade do ar e a busca
por opcdes de mobilidade sustentdvel. No contexto em questdo, torna-se primordial
efetuar uma minuciosa andlise dos gastos relacionados a compra, conservacao e
funcionamento dos Onibus tradicionais em confronto aos 6nibus movidos a eletricidade.
Essa comparagdo ¢ essencial para avaliar o impacto econdmico da transi¢do e
determinar se investir em tecnologias mais limpas € vidvel. A seguir, temos uma analise

completa desses custos.

Os custos de aquisicdo de Onibus elétricos sdo geralmente superiores em relagdo
aos Onibus convencionais movidos a combustiveis fosseis. Segundo Paiva (2021),
onibus elétricos requerem avancadas tecnologias de baterias e motores elétricos, as
quais sao mais caras do que os motores de combustdo interna tradicionais.
Adicionalmente, a implementagdo da infraestrutura de recarga elétrica acarreta despesas
extras. E valido ressaltar que, & medida que a tecnologia evolui e a produgdo em larga
escala aumenta, os custos dos Onibus elétricos tendem a diminuir, tornando-os mais

acessiveis a longo prazo. (Bueno; Brandao, 2016).

Normalmente, os 6nibus elétricos possuem custos de manutencdo inferiores
quando comparados aos Onibus convencionais. Uma das razdes para isso ¢ a
simplicidade dos motores elétricos em comparacdo com os motores de combustio
interna, que tém mais pegas moveis sujeitas a desgaste. Outrossim, a conservacdo de
Onibus elétricos ¢ mais econdmica devido a menor exigéncia de substitui¢do de dleo,
filtros e demais componentes atrelados aos motores de combustao. Os sistemas de freios
regenerativos permitem a recuperagao de energia durante a frenagem, trazendo como
beneficio a redu¢do do desgaste das pastilhas de freio e, consequentemente, a

diminui¢ao dos gastos com manutencao. (Paiva, 2021).

Quando se trata de custos operacionais, os Onibus elétricos costumam ser mais
eficientes no consumo de energia, o que resulta em despesas de eletricidade mais baixas

do que o uso de combustiveis fosseis. Além disso, devido ao aumento na eficiéncia
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energética e a diminui¢do das emissdes de poluentes, os Onibus elétricos podem receber
beneficios fiscais ou incentivos governamentais, o que poderia resultar em uma redugao
adicional nos custos operacionais. (Carvalho, 2011). Importante ressaltar que a
magnitude da economia ¢ influenciada pela estrutura das tarifas elétricas, a eficiéncia do

veiculo e o preco da eletricidade.

E imprescindivel considerar a resiliéncia dos custos a longo prazo ao realizar
uma andlise compreensiva deles. Enquanto ocorrem oscilagdes nos pregos dos
combustiveis fosseis devido as flutuagdes no mercado global, os custos da eletricidade
costumam ser mais estdveis. A estabilidade na eletricidade pode oferecer protecao
contra oscilagdes nos precos, resultando em uma maior previsibilidade nos custos

operacionais. (Bandeira, 2018).

E crucial levar em conta os ganhos ambientais e sociais oferecidos pelos 6nibus
elétricos em relagdo aos convencionais, mesmo que eles ndo sejam custos diretos.
Reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos e melhorar a qualidade do ar podem
levar a grandes economias na area da saude publica, proporcionando beneficios sociais

e econdmicos a longo prazo. (Bueno; Brandao, 2016).

Nao ¢ possivel fazer uma comparagdo completa dos custos entre Onibus
convencionais e elétricos sem levar em consideracdo os beneficios ambientais
relacionados a transi¢do para Onibus elétricos. (Falco, 2017). Os onibus elétricos sdao
responsaveis por nao emitirem poluentes do ar localmente, o que causa um impacto
positivo na qualidade do ar nas areas urbanas. A melhoria da qualidade do ar ndo apenas
beneficia a saude da populagdo, mas também diminui os gastos com o tratamento de
doengas relacionadas a poluicdo atmosférica, como o dioxido de nitrogénio (NOx) € o
material particulado (PM). Adicionalmente, a redu¢dao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), como o CO2, contribui para os esfor¢os de mitigacdo das mudancas

climaticas, que acarretam custos econdmicos consideraveis.

E necessario levar em conta os impactos sociais e econdmicos ao analisar o
custo-beneficio da utilizagdo tanto de Onibus convencionais quanto elétricos. Segundo
Diniz (2016), a implementacdo de meios de transporte sustentdveis nas cidades pode
trazer uma série de beneficios, como a reducao da poluicao do ar e o aprimoramento da

qualidade de vida.
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Dessa forma, ¢ possivel esperar uma populacdo mais saudavel e produtiva como
resultado dessas medidas. (Paiva, 2021). Isso pode, consequentemente, ajudar a
diminuir os gastos relacionados a saude publica e aos tratamentos de doencas
respiratorias. Além disso, melhorar a qualidade do ar pode ser um fator atrativo para
investimentos na cidade, estimular o turismo e gerar oportunidades de emprego no setor

de veiculos elétricos e infraestrutura de recarga.

E fundamental destacar que a avaliagio dos custos precisa ser realizada em
diferentes cenarios, de forma a englobar um vasto leque de possibilidades. A analise de
sensibilidade consiste em uma etapa essencial para a avaliacdo dos impactos decorrentes
de variagdes nas taxas de eletricidade, precos de aquisicao de onibus e demais fatores,
sobre a conclusdao em questdo. (Falco, 2017). Pode-se considerar diferentes custos de
eletricidade, incentivos fiscais, taxas de inflagdo, custos de manutengdo e durabilidade
dos veiculos ao analisar os cendrios, o que possibilita uma avaliagdo ampla da relacao

custo-beneficio.

Além dos beneficios ambientais, ¢ importante considerar os custos relacionados
com a saude publica ao comparar os custos de Onibus convencionais e elétricos. Os
onibus convencionais que usam combustiveis fosseis liberam poluentes no ar, o que esta
associado a problemas de saude, incluindo doengas respiratdrias, cardiovasculares e
cancer. (Santos, 2018). A mudanca para Onibus elétricos, que ndo emitem poluentes
locais, pode ter um impacto consideravel na diminui¢do desses gastos € na melhoria da

qualidade de vida da populagao.

Ao avaliar os custos entre os Onibus convencionais e elétricos, ¢ crucial levar em
conta os impactos de longo prazo. Apesar de inicialmente mais caros, os Onibus
elétricos devem ser avaliados levando em conta sua maior durabilidade em comparagao
com os veiculos que utilizam combustiveis fosseis. A durabilidade dos 6nibus elétricos
pode levar a grandes economias, ja que diminui a necessidade de substituir a frota com
frequéncia (Bock, 2014). Adicionalmente, a progressao tecnologica nos onibus elétricos
pode ocasionar uma diminui¢do progressiva nos gastos, tornando-os cada vez mais

vantajosos do ponto de vista econdmico.

Ao realizar uma andlise abrangente dos custos, ¢ importante considerar os
incentivos governamentais que sao frequentemente fornecidos para estimular a transicao

para veiculos elétricos. Esses estimulos podem englobar beneficios financeiros para a
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aquisi¢cdo de Onibus elétricos, isencdes fiscais, descontos nas tarifas de eletricidade e
facilidades de financiamento. (Paiva, 2021). Essa forma de estimulo pode acarretar uma
redugdo consideravel nos custos de compra e funcionamento de Onibus elétricos,
fazendo com que eles se tornem uma op¢ao mais econdmica ¢ sustentavel para as

companhias de transporte publico.

Além disso, é valido ressaltar o desenvolvimento da industria de veiculos
elétricos e suas implicagdes econdmicas. (Falco, 2017). A adocdo de Onibus elétricos
pode impulsionar o desenvolvimento da industria local, gerando oportunidades de
trabalho nos campos da produgdo, manutengdo e instalacdo de infraestrutura de recarga.
Ademais, ao fortalecer a cadeia de fornecimento de veiculos elétricos, € possivel obter
economias de escala que reduzem os custos de producdo e, por conseguinte, 0s gastos

para adquirir os Onibus.

Ao analisar cuidadosamente os custos associados aos Onibus convencionais e
elétricos no Rio de Janeiro, percebe-se que a situacdo € bastante intrincada e abrangente.
Embora os custos iniciais dos Onibus elétricos possam ser mais altos, os beneficios
ambientais e sociais associados, juntamente com 0s menores custos operacionais,

podem levar a economias considerdveis no longo prazo. (Santos, 2018).

E importante considerar a resiliéncia dos custos diante das flutuagdes do
mercado de combustiveis fosseis e a estabilidade dos custos de eletricidade. A anélise
desempenha um papel fundamental na tomada de decisdes informadas sobre a
mobilidade urbana e na busca por solugdes de transporte mais sustentaveis na cidade do
Rio de Janeiro. Na proxima parte, serdo apresentadas as conclusdes decorrentes dessa

analise abrangente.

5.3 Custo e Viabilidade da Implementacio de Energia Fotovoltaica

Um aspecto crucial na transi¢do para um sistema de transporte publico mais
sustentavel ¢ a inclusdo de sistemas fotovoltaicos para atender a demanda de recarga
dos dnibus elétricos. E fundamental analisar esses custos e sua viabilidade a fim de
determinar o potencial retorno sobre o investimento e a economia gerada ao longo do

tempo.
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Para implementar sistemas fotovoltaicos, ¢ necessario um investimento inicial
consideravel. Este investimento consiste na instalagdo de painéis solares, inversores,
estruturas de montagem, cabeamento e sistemas de armazenamento de energia, quando
necessario. Existem diferentes fatores que afetam os custos iniciais, tais como a
capacidade do sistema, a localizagdo geografica e as tecnologias empregadas. (Gomes,
2020). E de extrema importancia realizar uma andlise minuciosa dos custos para
determinar a viabilidade econdmica da instalagdo de sistemas fotovoltaicos que

abastecam os Onibus elétricos.

A importancia da avaliacdo do retorno sobre o investimento reside no fato de ser
um indicador fundamental para determinar a viabilidade econdmica da implantagdo de
sistemas fotovoltaicos. A andlise do Retorno sobre o Investimento (ROI) consiste na
comparagdo entre os beneficios econdmicos, como as economias de custos de
eletricidade, e os custos iniciais do investimento. O Retorno sobre o Investimento (ROI)
¢ afetado por variaveis, tais como a eficiéncia dos painéis solares, a performance do
sistema e os valores das tarifas de energia elétrica. A partir de projecdes realistas,
podemos determinar o periodo de recuperacdo do investimento inicial e identificar o
momento em que os sistemas fotovoltaicos comecardo a gerar economias liquidas.

(Bueno; Brandao, 2016).

E fundamental considerar a amortizacdo dos custos ao longo da vida util dos
painéis solares e dos sistemas de recarga para realizar uma analise completa da
viabilidade da implementagdo de sistemas fotovoltaicos. Os sistemas fotovoltaicos
possuem uma longa vida util, normalmente ultrapassando os 25 anos, periodo em que
eles continuam gerando eletricidade. Isso implica que, depois que o investimento for
recuperado, a energia produzida pelos painéis solares pode contribuir para uma
economia duradoura, diminuindo os gastos operacionais dos Onibus elétricos.
(Bolognesi, 2021). E imprescindivel realizar uma analise minuciosa da amortizagdo dos
custos ao longo da vida util, a fim de avaliar o beneficio econdmico de longo prazo dos

sistemas fotovoltaicos.

A implementacdo de sistemas fotovoltaicos nos autocarros elétricos ndo estd
apenas relacionada a diminui¢do de despesas, mas também pode resultar na geracao de
energia. A produ¢do de eletricidade a partir do sol possibilita aos autocarros elétricos
operarem sem depender da rede elétrica convencional, o que resulta em uma diminuig¢ao

na dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis. A independéncia energética pode
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ser considerada um elemento importante para a seguranca e sustentabilidade,
principalmente em situagdes em que ocorram interrup¢des na distribuicdo de energia

elétrica. (Bueno; Brandao, 2016).

Além das vantagens econOmicas, a implementacdo da energia solar nos
autocarros elétricos também acarreta beneficios ambientais positivos. A eletricidade
gerada a partir de fontes solares ¢ completamente limpa, ndo causando danos ambientais
ou a emissdo de gases de efeito estufa. Contribui para a redugdo das emissdes de
dioxido de carbono e para a mitigagdo das mudangas climaticas, de acordo com as
metas de sustentabilidade ambiental estabelecidas pela cidade do Rio de Janeiro. As
politicas governamentais e incentivos também exercem influéncia sobre a viabilidade

dos sistemas fotovoltaicos. (Bolognesi, 2021).

Diversos governos disponibilizam subsidios, beneficios fiscais e programas de
estimulo para a instalagio da energia solar. E crucial realizar uma avaliagdo desses
incentivos para determinar os custos finais e a atratividade econdmica da
implementagdo de sistemas de energia solar. Para concluir, a analise dos custos e da
viabilidade de implementagdo de sistemas elétricos solares para Onibus elétricos requer
a analise de diversos fatores que vao além de consideragdes meramente financeiras.
(Bueno; Branddo, 2016). Ao pensar na sustentabilidade, fornecimento de energia,
efeitos ambientais positivos e impacto das politicas governamentais deve-se levar em

consideragao.

A importancia dessa andlise completa reside na verificagdo da viabilidade
econdmica, bem como sustentabilidade e beneficios potenciais para o Rio de Janeiro,
quando se trata da integracdo da energia solar. (Gomes, 2014). Faz-se necessario
destacar que, além dos gastos iniciais da instalagcdo, os sistemas de Onibus elétricos
solares frequentemente demandam manutencdo constante e despesas operacionais ao
longo de sua vida util. Isso envolve a realizagdo de limpeza e manutengdo periddica nos
painéis solares, realizacdo de inspec¢des técnicas, reparos ocasionais e substituicdo de
partes desgastadas. E fundamental analisar constantemente esses custos para garantir a

eficiéncia continua dos sistemas e sustentar as economias previstas.

Os equipamentos solares, como painéis e inversores, t€ém seus precos sujeitos a
variacoes ao longo do tempo devido ao progresso tecnoldgico, alteragdes na demanda e

flutuacdes na oferta. Dessa forma, ¢ fundamental considerar as oscilacdes de precos no
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mercado de equipamentos solares e a capacidade de assegurar precos competitivos por
meio da compra de novos componentes a medida que a tecnologia avanga. A viabilidade
dos sistemas fotovoltaicos para onibus elétricos pode ser afetada de forma significativa
pela integracdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias. As baterias
tém a capacidade de armazenar energia para utilizagdo durante a noite ou em periodos
de dias nublados, assegurando um fornecimento ininterrupto de energia para a frota. (De

Souza Lima, 2019).

H4, no entanto, gastos extras relacionados a aquisicdo, implantagdo e
conservagdo dessas baterias. A andlise deve levar em conta a ponderacdo entre as
vantagens do armazenamento de energia e os gastos relacionados. Os subsidios e
incentivos governamentais para a implementa¢do de sistemas fotovoltaicos podem
evoluir ao longo do tempo (Gomes, 2014). Portanto, ¢ necessario monitorar de perto as
mudangas nas politicas e regulamentagdes para aproveitar os incentivos disponiveis.
Além disso, a capacidade de acessar esses incentivos pode variar com base na legislagao
e nos acordos em vigor. Portanto, a andlise da viabilidade deve ser flexivel e adaptavel

as mudangas no cenario regulatorio.

A praticidade dos sistemas de energia solar para Onibus elétricos esta
essencialmente relacionada ao escopo do projeto. Os projetos de maior dimensdo tém
frequentemente economias de escala, o que significa que os custos por unidade de
eletricidade produzida sdo reduzidos. Portanto, ao considerar a viabilidade, ¢ importante
analisar como a implantacao em grande escala afeta os custos. Além disso, a eficiéncia
dos sistemas de energia solar ¢ um fator critico. Painéis solares mais eficientes podem
produzir mais eletricidade para a mesma area, o que pode melhorar a viabilidade

financeira do projeto.

A assinatura de Contratos de Compra de Energia (PPAs) pode ser uma estratégia
para reduzir o custo de aquisicdo e operagdo de sistemas de energia solar. Com estes
contratos, as empresas podem garantir um preco fixo da eletricidade durante um
determinado periodo, o que reduz a incerteza associada aos pregos da eletricidade. A
andlise de viabilidade deve considerar como a celebracdo de acordos de compra de
energia pode afetar os custos de energia ao longo do tempo e garantir um retorno mais

previsivel sobre o capital investido. (De Souza Lima, 2019).
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Para maximizar a viabilidade dos sistemas fotovoltaicos, € necessario
implementar um sistema eficaz de monitoriza¢do e otimizagao. Isto significa recolher
dados em tempo real sobre o desempenho dos painéis solares e ser capaz de ajustar e

otimizar o sistema conforme necessario. (De Medeiros Vale, 2011).

O monitoramento continuo ajuda a identificar e resolver problemas de
desempenho, garantindo que o sistema esteja operando de forma eficiente ao longo do
tempo. Além de consideracdes apenas financeiras, a viabilidade dos sistemas de energia
solar deve levar em conta o impacto na imagem e reputacdo da cidade do Rio de
Janeiro. A introducdo de tecnologias limpas e sustentaveis pode melhorar a reputagao da
cidade como pioneira em solugdes inovadoras € amigas do ambiente. Isto pode atrair

investimento, turismo e¢ aumentar a atratividade da cidade para residentes e empresas.

(Gomes, 2014).

Portanto, a analise de viabilidade de sistemas fotovoltaicos em um barramento
de poténcia ¢ um processo complexo que envolve diversos fatores. Isto requer uma
avaliagdo dos custos de funcionamento, da economia de escala, da eficiéncia, dos
acordos de compra de energia, da monitorizagdo e otimizagao continuas e do impacto na
reputacido da cidade. E necessaria uma anélise abrangente para determinar a viabilidade
econdmica e os beneficios de longo prazo da integracdo da energia solar ao sistema de

transporte publico do Rio de Janeiro.

5.4 Beneficios Ambientais e Reducao de Emissoes

Uma parte significativa dos beneficios da transi¢ao para onibus elétricos reside
na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos. A
comparagdo entre Onibus convencionais e elétricos revela uma diferenca marcante em
termos de emissdes. Os Onibus convencionais, que funcionam com combustiveis
fosseis, emitem uma série de poluentes prejudiciais & satide humana e ao meio
ambiente, incluindo didéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), particulas

em suspensao (PM) e monoxido de carbono (CO). (Souza; Miranda, 2017).

Em contrapartida, os Onibus elétricos sdo movidos por motores elétricos
alimentados por energia limpa, como a eletricidade de fontes renovaveis, reduzindo

substancialmente as emissdes de CO2. Eles ndo emitem poluentes locais, como NOx e
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CO, que sao conhecidos por contribuir para problemas de satde ptblica, como doencas
respiratorias e cardiovasculares. A andlise detalhada dessas emissdes demonstra
claramente os beneficios ambientais significativos associados a transi¢ao para Onibus

elétricos na cidade do Rio de Janeiro. (De Souza Lima, 2019).

A redugdo das emissdes de poluentes atmosféricos, como resultado da operagao
de Onibus elétricos, tem um impacto direto na qualidade do ar na cidade do Rio de
Janeiro. Os poluentes do ar, como NOx e PM, estdo associados a uma série de
problemas de saude, incluindo asma, bronquite, doengas cardiacas e até mesmo cancer
de pulmao. (Souza; Miranda, 2017). A melhoria da qualidade do ar ndo apenas contribui
para a saude e o bem-estar dos cidadaos, mas também reduz os custos associados ao
tratamento de doencas relacionadas a poluicdo atmosférica. Menos poluentes no ar
resultam em menos visitas a hospitais e consultorios médicos, bem como em menos dias

de trabalho perdidos devido a problemas de satde.

Além disso, a melhoria da qualidade do ar também tem um impacto positivo no
meio ambiente. Reduzir as emissdes de poluentes do ar contribui para a conservagio da
biodiversidade, protege ecossistemas frageis e ajuda a preservar areas naturais proximas
a cidade. (Whately, 2008). Nesse prisma a transi¢ao para Oonibus elétricos ndo ¢ apenas
uma questao de reducao de custos operacionais; ¢ uma escolha que oferece beneficios

ambientais substanciais.

A comparagdo entre Onibus convencionais e elétricos nao se limita apenas as
emissdes locais de poluentes; também se estende a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Os 0nibus convencionais, movidos a combustiveis fosseis, emitem
CO2 e outros GEE diretamente para a atmosfera, contribuindo para o aumento do efeito

estufa e o aquecimento global. (De Souza Lima, 2019).

Por outro lado, os Onibus elétricos, quando carregados com eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, como a solar, reduzem significativamente as emissoes
de GEE. Isso desempenha um papel fundamental no apoio aos esfor¢os globais de
mitigacdo das mudangas climaticas, alinhando-se com os compromissos do Acordo de

Paris e as metas de sustentabilidade. (De Medeiros Vale, 2011).

A anélise dos beneficios ambientais da transi¢do para Onibus elétricos também
deve considerar o impacto na resiliéncia climatica da cidade do Rio de Janeiro. A

medida que o mundo enfrenta eventos climaticos extremos mais frequentes e intensos,
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como tempestades e inundagdes, a reducdo das emissdes de GEE desempenha um papel
crucial na mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas. A diminui¢do das emissdes de
CO2 e a adocao de fontes de energia limpa, como a solar, contribuem para tornar a
cidade mais preparada e resistente a eventos climaticos extremos. (Souza; Miranda,

2017).

A escolha de 6nibus elétricos ndo se restringe apenas aos beneficios imediatos;
ela estd alinhada com as metas ambientais de longo prazo da cidade do Rio de Janeiro.
A medida que a cidade busca reduzir suas emissdes de GEE e melhorar a qualidade de
vida dos cidaddos, a transi¢do para um sistema de transporte publico mais limpo e
sustentavel ¢ uma parte essencial dessa jornada. Ela contribui para o cumprimento das
metas de sustentabilidade da cidade, fortalece sua posicdo como lider em agdes
climaticas e ressalta seu compromisso com um futuro mais verde e saudavel. (Whately,

2008).

Assim, a comparagdo das emissdes de CO2 e outros poluentes entre Onibus
convencionais e elétricos revela os beneficios ambientais significativos associados a
transicdo para Onibus elétricos na cidade do Rio de Janeiro. Essa mudanga ndo apenas
reduz as emissdes prejudiciais a saide e ao meio ambiente, mas também contribui para
a reducao das emissdes de GEE, a resiliéncia climatica e o alcance das metas de

sustentabilidade da cidade.

5.5 Beneficios Sociais e Economicos

Além de diminuir a quantidade de poluentes e gases de efeito estufa liberados, a
adocdo de 6nibus elétricos na cidade do Rio de Janeiro traz consigo diversos beneficios
indiretos para a sociedade e a economia local, desempenhando um papel essencial na
melhoria da qualidade de vida dos moradores e no fortalecimento da economia da

regido.

A redugdo significativa da dependéncia de combustiveis ndo renovaveis ocorre
ao substituir Onibus convencionais, movidos a combustiveis fosseis, por Onibus
elétricos. Isso influencia diretamente a estabilidade dos pre¢os dos combustiveis e reduz
a vulnerabilidade as variacdes do mercado global de petréleo. A economia local se

beneficia ao reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, pois 0s recursos que antes
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eram gastos na importacdo desses combustiveis podem agora ser direcionados para
outras areas, como investimentos em infraestrutura, programas sociais e

desenvolvimento econdmico. (De Medeiros Vale, 2011).

As politicas governamentais podem oferecer incentivos fiscais para veiculos e
tecnologias de transporte mais limpas, o que também pode impulsionar a transi¢ao para
onibus elétricos. Uma maneira de tornar a operagao de Onibus elétricos mais atrativa
para as empresas de transporte publico ¢ a possibilidade de receber incentivos fiscais,
como isengdes de impostos ou redugdes de tarifas. (De Vasconcellos; De Carvalho,
2011). Essas politicas tém como objetivo ndo somente incentivar a adocdo de

tecnologias mais limpas, mas também gerar economias extras para as operadoras.

A adesdo aos Onibus elétricos tem o potencial de criar oportunidades de trabalho
e promover o crescimento da industria local. A producao, manuten¢do e operacao de
onibus elétricos e infraestrutura de recarga geram oportunidades de emprego em
diferentes setores, abrangendo desde a fabricagdo dos veiculos até a manuten¢do dos
sistemas de energia elétrica. (Barrasa, 2022). Essa situagdo impulsiona a economia
local, estimula o crescimento da industria de veiculos elétricos e promove o

desenvolvimento tecnologico na cidade do Rio de Janeiro.

A adocdo de 6nibus elétricos traz consigo diversos beneficios sociais, entre eles,
aprimoramento da mobilidade urbana e da acessibilidade em 4reas urbanas. Onibus
elétricos, ao serem mais silenciosos € menos poluentes, contribuem para a criagao de
um ambiente urbano mais agradavel. Além disso, atuam na redugdo do estresse causado
pelo ruido e promovem melhorias na qualidade de vida dos cidaddos. Além do mais, a
cidade se torna mais inclusiva com a disponibilidade de transporte publico acessivel e
limpo, o que facilita o deslocamento de todas as camadas da populagdo,

independentemente de sua renda ou localizacdo. (De Souza Silva, 2021)

A introdugdo de onibus elétricos na cidade do Rio de Janeiro também colabora
para a promog¢ao do turismo sustentavel. O turismo atual tem sido influenciado pela
preocupacao ambiental dos viajantes, que buscam destinos comprometidos com praticas
sustentaveis. Nesse contexto, o transporte publico limpo e eficiente desempenha um
papel crucial na atragdo desses turistas conscientes, que valorizam a preservagdo do
meio ambiente. (Gomes, 2014). Isso pode gerar um aumento no turismo, impulsionando

a economia local e promovendo uma imagem positiva da cidade.



39

Em sintese, a adog¢ao de Onibus elétricos na cidade do Rio de Janeiro nao so traz
vantagens para o meio ambiente, mas também proporciona diversos beneficios sociais e
econdmicos indiretos. Isso abrange a economia resultante da redu¢ao da dependéncia de
combustiveis fosseis, incentivos fiscais possiveis, geracdo de empregos, avango da
industria local, aprimoramento da mobilidade urbana, estimulo ao turismo sustentavel e
fomento ao bem-estar geral dos individuos. (Barrasa, 2022). Esses beneficios respaldam
a escolha de migrar para Onibus elétricos e ressaltam a importancia de levar em conta os
aspectos sociais e econoOmicos ao analisar a possibilidade de adotar esse tipo de 6nibus

na cidade.

5.6 Comparaciao com Estudos e Casos Semelhantes

Para enriquecer a avaliagao da transi¢do para 6nibus elétricos no Rio de Janeiro,
¢ valido considerar a experiéncia de outras cidades e paises que ja implementaram
medidas semelhantes. Através de estudos e exemplos passados, podemos obter
informacdes valiosas sobre os beneficios e desafios relacionados a essa mudanca de
paradigma. Com base em referéncias relevantes, ¢ viavel estabelecer comparagdes

proveitosas.

Um caso digno de destaque ¢ a localidade de Shenzhen, situada na China, a qual
alcancou a posicao de lider mundial na incorporacao de onibus elétricos em sua ampla
frota de transporte coletivo. A cidade de Shenzhen adotou uma abordagem assertiva na
substitui¢do de 6nibus a diesel por dnibus elétricos, obtendo resultados notaveis, como a
redugdo significativa das emissdes de CO2 e poluentes locais. A cidade estabeleceu um

marco para o potencial de realizar transigdes em grande escala com sucesso. (Santos,

2023).

Exemplificando outro caso fascinante, temos a vivéncia ocorrida em Amsterda,
localizada na Holanda. A cidade holandesa tem se empenhado em implementar sistemas
de transporte publico movidos a eletricidade e ¢ conhecida por sua infraestrutura de
recarga inovadora, a qual possibilita a operacdo eficiente de dnibus elétricos. A cidade
de Amsterda ¢ um exemplo de como uma abordagem holistica pode possibilitar uma
transi¢do bem-sucedida para onibus elétricos. (Ferreira da Cruz, 2023). Essa abordagem

abrange politicas de incentivo, planejamento de rotas e infraestrutura adequada.
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Além disso, diversas cidades como Londres, Paris ¢ Nova York tém tomado
medidas para introduzir 6nibus elétricos em suas frotas. Cada uma destas cidades teve
que superar diferentes desafios, tais como a necessidade de melhorar a infraestrutura de
recarga, incorporar novas tecnologias e obter a aceitacdo do publico. (Ferreira da Cruz,
2023). Esses desafios podem trazer valiosas ligdes para a analise da transicao no Rio de

Janeiro.

Os estudos e casos similares proporcionam uma base robusta para a andlise da
adocdo de Onibus elétricos no Rio de Janeiro. Ao realizar uma comparacdo entre a
experiéncia da cidade e outras jurisdi¢des, ¢ viavel identificar as melhores praticas,
ligdes aprendidas e estratégias eficazes que podem ser adaptadas de acordo com a
realidade local. Esta abordagem ¢ 1til para melhorar a anélise de custo-beneficio e guiar
decisdes baseadas em informagdes para uma transicdo bem-sucedida e sustentavel no

sistema de transporte publico do Rio de Janeiro.

5.7 A evolucao das emissoes dos Gases do Efeito Estufa no Rio

A questdo das mudangas climaticas e o esforco global de mitigacdo dos
impactos ambientais estdo diretamente relacionados a evolugdo das emissdes de Gases
do Efeito Estufa (GEE) no Rio de Janeiro, o que torna esse tema de extrema
importancia. Ao longo das décadas, o Rio de Janeiro tem passado por mudangas
importantes em suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), sendo reconhecido como
uma das cidades mais emblematicas do Brasil. Essas mudangas refletem a interacao
complexa entre o crescimento econdmico, as politicas governamentais e a

conscientiza¢do ambiental.

Nos periodos passados, assim como em diversas regides urbanas em
desenvolvimento, o Rio de Janeiro registrou um consideravel aumento nas emissoes de
gases de efeito estufa. Esse fendmeno ocorreu devido ao incremento da quantidade de
veiculos movidos a combustiveis fosseis, ao crescimento industrial e ao uso de energia
ndo renovavel. Isso teve como consequéncia contribui¢cdes importantes para as emissdes
de CO2 e outros poluentes atmosféricos, o que impactou a qualidade do ar e agravou os

efeitos negativos das mudancas climaticas.
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No entanto, o Rio de Janeiro tem adotado medidas para reduzir essas emissoes
nas ultimas décadas. A adog¢do de politicas publicas direcionadas ao uso de energias
limpas e renovaveis, como a energia solar e edlica, tem desempenhado um papel
importante na diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Além disso,
tem-se observado um impacto positivo na reducao das emissdes de CO2 relacionadas ao
transporte com a promogao de transportes publicos mais limpos, como a implementacao

de Onibus elétricos, € a expansao das ciclovias.

A conscientizagdo ambiental também desempenha um papel crucial na evolugcao
das emissdes de gases de efeito estufa no Rio de Janeiro. O crescente interesse do
publico pelas mudancas climaticas e a preocupagdao das empresas e individuos para
praticas mais sustentaveis estdao impulsionando uma cultura de reducao de emissoes ¢

uso mais eficiente dos recursos.

Apesar dos esforcos realizados, ¢ essencial notar que as emissdes de GEE no
Rio de Janeiro continuam sendo um problema. Os desafios relacionados ao aumento da
populacdo, ao desenvolvimento das cidades e ao consumo de energia seguem sendo
barreiras para alcancar uma redugdo consideravel das emissdes. Dessa maneira, €
necessario que a cidade mantenha seus investimentos em politicas e iniciativas que
fomentem a eficiéncia energética, a utilizagdo de fontes de energia limpa e a

implementa¢do de meios de transporte sustentaveis.

Resumidamente, a evolugdo das emissdes de gases de efeito estufa no Rio de
Janeiro pode ser atribuida as transformagdes ocorridas na politica, na tecnologia e na
conscientizacdo ambiental ao longo dos anos. Apesar das melhorias significativas, a
cidade ainda enfrenta desafios continuos em sua busca por um futuro mais limpo e
sustentavel. A prioridade persiste em reduzir as emissdes de GEE para enfrentar os

desafios do clima e preservar o meio ambiente para as proximas geracoes.

5.8 Discussao dos Resultados

A abordagem completa sobre os principais aspectos da substitui¢ao do transporte
publico convencional pelo elétrico no Rio de Janeiro revela diversos resultados

importantes que tratam da viabilidade econdmica, ambiental e social dessa transigao.
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A longo prazo, a andlise de custo e viabilidade indica que optar pelos 6nibus
elétricos apresenta vantagens econdmicas. Embora haja um investimento inicial mais
alto em termos de compra e infraestrutura, os beneficios compensam amplamente isso.
Inclusive, hd uma considerdvel reducdo nos custos operacionais, gracas a eletricidade
mais econdmica e a manutengdo simplificada dos motores elétricos. A andlise
econdmica mostra que a economia se beneficia da redugdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, bem como de incentivos fiscais. Além do mais, ao integrar
sistemas fotovoltaicos, ¢ possivel obter economias adicionais e reduzir as oscilagdes nos

pregos da eletricidade.

Ao realizar a andlise dos beneficios ambientais, ¢ possivel constatar uma
significativa redu¢do nas emissdes de CO2 e de poluentes locais quando se opta pela
utilizacdo de Onibus elétricos. (De Souza Silva, 2021). A comparagdo entre Onibus
convencionais e elétricos mostra que estes ultimos tém um efeito benéfico na qualidade
do ar, na saide publica e no meio ambiente. A transicdo para Onibus elétricos ¢
sustentada por beneficios ambientais significativos, tais como a melhoria da qualidade
do ar, a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e o apoio a resiliéncia
climatica. Além do mais, ao adotar fontes de energia limpa, como a solar, a cidade do

Rio de Janeiro demonstra seu comprometimento com a sustentabilidade.

Sdo muitos os impactos positivos na qualidade de vida dos cidaddos quando
ocorre a transicdo para Onibus elétricos, pois ha uma série de beneficios sociais. A
redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis traz beneficios para a economia, ja que
ndo apenas ajuda a estabilizar os pregos dos combustiveis, mas também possibilita a
alocagdo de recursos em setores como infraestrutura e programas sociais.
Fortalecimento da economia e promog¢do de crescimento econdmico sdo resultados
provenientes da criacdo de empregos e desenvolvimento da industria local. Além do
mais, aprimorar a mobilidade urbana e a acessibilidade, ao mesmo tempo em que se
promove o turismo sustentavel, traz beneficios tanto para a qualidade de vida dos

cidaddos quanto para a imagem da cidade.

Resumindo, a troca do transporte publico convencional pelo elétrico no Rio de
Janeiro ¢ uma escolha que traz beneficios econdmicos, ambientais e sociais evidentes.
Essa analise demonstra que essa transi¢cao ndo so ¢ financeiramente viavel, mas também
impulsiona a sustentabilidade ambiental, aprimora a qualidade de vida dos moradores e

fortalece a economia local. Ao considerar as vantagens financeiras, a diminui¢cdo da
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poluicdo emitida e a criacdo de um ambiente urbano mais saudavel, a opcao pela
transicao para Onibus elétricos ¢ uma escolha estratégica e sustentavel para a cidade do

Rio de Janeiro.
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6. CONCLUSAO

A transi¢do do transporte publico convencional para o elétrico no Rio de Janeiro
¢ um processo que apresenta varias facetas, requerendo uma anélise detalhada de custos,
bem como dos beneficios ambientais e sociais. Durante esta pesquisa, investigamos
minuciosamente as complexidades envolvidas nessa transi¢do e realizamos descobertas
significativas que fornecem informacgdes sobre a viabilidade e os efeitos dessa mudanga

de paradigma.

De acordo com a nossa anélise de custo e viabilidade, concluimos que a adogao
de Onibus elétricos ¢ uma vantagem econdmica a longo prazo. Apesar de acarretar
custos iniciais mais altos, os ganhos englobam uma diminui¢do consideravel dos gastos
operacionais devido a eletricidade mais acessivel e a manuten¢do simplificada. Uma
analise econOmica positiva ¢ impulsionada pela diminuicdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, pela oferta de incentivos fiscais e pela implementagao de sistemas
fotovoltaicos. Esses fatores combinados resultam na economia gerada. Essa transi¢do

representa um investimento que ndo s6 possui sentido financeiro, como também

estabelece uma economia mais resistente e sustentavel.

Através da andlise dos beneficios ambientais, ¢ possivel observar a significativa
diminui¢do das emissdes de didoxido de carbono e poluentes locais resultante do
funcionamento de Onibus elétricos. Ao comparar Onibus convencionais e elétricos,
pode-se observar um impacto favoravel na qualidade do ar, na saude publica e no meio
ambiente. Aprimorar a qualidade do ar, diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e

apoiar a resiliéncia climatica sdo vantagens significativas para o meio ambiente.

A adesao aos Onibus elétricos traz consigo uma ampla gama de vantagens
sociais, as quais influenciam diretamente a qualidade de vida dos individuos.
Permitindo a realocacdo de recursos para investimentos em infraestrutura e programas
sociais, a economia resultante da reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis €
favorecida. Fortalecer a economia e promover o crescimento econdmico sao resultados
alcancados pela criacdo de empregos e o desenvolvimento da industria local.
Adicionalmente, aprimorar a mobilidade urbana e a acessibilidade, bem como promover
o turismo sustentavel, resultam na melhoria da qualidade de vida dos cidaddos e na

valorizacao da imagem da cidade.
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A substituicdo do transporte publico convencional pelo elétrico no Rio de
Janeiro, dessa forma, implica em uma decisdo estratégica e sustentavel. Os resultados
deste estudo evidenciam que essa transi¢do ndao s6 ¢ vidvel economicamente, mas
também gera beneficios para o meio ambiente, melhora a qualidade de vida da
populacdo e impulsiona a economia local. A cidade do Rio de Janeiro tem uma
oportunidade unica de liderar uma mudanca que traga beneficios para as geragdes atuais
e futuras. Essa mudanga impulsiona a cidade rumo a um futuro mais limpo, resiliente e
préspero. Optar por Onibus elétricos ndo se trata apenas de um gasto, mas sim de uma

decisdo que demonstra o compromisso de uma cidade em ser sustentavel e buscar um

futuro promissor.
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