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Sempre parece impossivel, até que seja feito.
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‘A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original.

Albert Einstein



RESUMO

VALLEJO, R. de F. Utiliza¢do do gas natural e do gas natural renovivel no transporte
publico por 6nibus: um estudo de caso na cidade de Sao Paulo. 2023. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncias) — Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A busca por solucdes energéticas de baixa emissdo de carbono e reducdo na emissdo de
poluentes no transporte publico por 6nibus vem se tornando mais relevante nos tltimos anos
com a chegada de novas tecnologias de forga motriz, sendo as principais o biodiesel, hibrido e
elétrico. Além do desafio de inserir combustiveis menos poluentes, as grandes cidades estdo
inseridas em um cenério de reducdo de passageiro pagante e maior necessidade de subsidio
publico para equilibrar as finangas do sistema de transporte publico. Algumas cidades no mundo
optaram por uma transicdo mais viavel economicamente e com redugdo das emissoes,
principalmente os poluentes locais. A pesquisa teve como objetivo mensurar impactos
financeiros no transporte publico e em suas emissdes com a inser¢cdo do gas natural (GN) ou
gas natural renovavel (GNR) em substitui¢do ao diesel em uma das capitais brasileiras.

Palavras-chave: Gas Natural. Gas Natural Renovavel. Biometano. Transporte Publico. Onibus.



ABSTRACT

VALLEJO, R. de F. Use of natural gas and renewable natural gas in public bus transport:
a case study in the city of Sdo Paulo. 2023. Dissertation (Master of Science) — Institute of
Energy and Environment, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2023.

The search for low-carbon energy solutions and the reduction of pollutants in public bus
transportation has become increasingly relevant in recent years with the advent of new
propulsion technologies, namely biodiesel, hybrid, and electric. In addition to the challenge of
incorporating less polluting fuels, large cities are facing a scenario of declining fare-paying
passengers and a greater need for public subsidies to balance the finances of the public
transportation system. Some cities worldwide have opted for a more economically viable
transition with reduced emissions, especially of local pollutants. The research aimed to measure
the financial impacts on public transportation and its emissions by introducing natural gas (NG)
or renewable natural gas (RNG) to replace diesel in one of the Brazilian capitals.

Keywords: Natural Gas. Renewable Natural Gas. Biomethane. Public Transportation. Bus.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Problema e Justificativa

O segmento de transporte publico se deparou com grandes desafios nos ultimos anos
relacionados a reducdo do ntimero de passageiro, aumento de custos e pressdes por redugdes
nas emissdes veiculares de poluentes locais e Gases de Efeito Estufa (GEE), levando a
necessidade de ampliar seu or¢amento.

Segundo a Secretaria Municipal de Mobilidade e Transporte da Cidade de Sao Paulo
(SPTrans, 2020), o sistema de transporte coletivo da cidade de Sao Paulo reduziu em 286
milhdes o numero de passageiros transportados entre o ano de 2013 e 2019, uma reducao de
9,78% em 7 anos.

Em relacdo as emissdes, embora o numero absoluto de 6nibus da Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), de 55 mil, seja muito inferior aos nimeros dos automoveis, 7 milhdes,
a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2021) demonstrou, em seu
Relatorio de Emissdes Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2021, que uma parcela significativa
de emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP) oriundas dos 6nibus
urbanos e rodovidrios, conforme apresentado na Figura 1. Esses dados reforgam a necessidade
por mudanca de fontes energéticas menos poluentes, ndo apenas os Gases de Efeito Estufa

(GEE), mas também os poluentes locais, que sdo nocivos a saude da populagdo.

Figura 1 - Contribui¢do relativa de cada categoria na emissdo de poluentes na RMSP, 2021

100%  p—

M Micro-6nibus
90%

B Caminhdes Pesados
80%

W Caminhdes Semi-Pesados
70%

m Caminhdes Médios
60%
o m Caminhdes Leves

% -
Caminhdes Semi-Leves

40%

m Onibus Rodovidrios
30%

Onibus Urbanos

20%

m Motocicletas
10%

M Comerciais Leves

0%
CO NOx MP S0O2 cov Automoveis

Fonte: CETESB (2021, p. 31).
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Diante dos fatos relacionados, o segmento de transporte publico serd desafiado a
elaborar planos para mitigar as emissdes de poluentes locais e gas de efeito estufa (GEE) em
sintonia com a viabilidade técnica e financeira do sistema de transporte. Além disso precisara
direcionar esforgos e investimentos para atragdo de novos passageiros

Como alternativa energética, o uso do gas natural (GN) e gas natural renovavel (GNR),
conhecido também por Biometano, pode ser uma opc¢do de transicdo de baixa emissdo de
poluentes com custos operacionais competitivos. Essa tecnologia ja ¢ adotada por diversas
cidades, como Basiléia (Suica), Cidade de Deli (india), Frankfurt (Alemanha), Gorna-
Oryahovitsa (Bulgéria), Skopje (Macedonia), Burgas (Bulgaria), Laupheim (Alemanha),
Atenas (Grécia) e Madri (Espanha), cuja frota de 767 6nibus urbano, representando cerca de
40% do total, ¢ a maior da Europa e com tendéncia de aumentar nos proximos anos (Mouette
etal.,2018).

Além disso, 0 uso do GN e GNR no sistema de transporte publico poderd desempenhar
um papel econdmico importante, criando um mercado consumidor para o aumento expressivo
da oferta interna prevista para os préximos 10 anos, segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e o Ministério de Minas e Energia (MME). O Figura 2 demonstra um crescimento de 64
milhdes de m®/dia em 2022 para 136 milhdes de m’/dia em 2031, ou seja, 112,5% de
crescimento no periodo (EPE, 2021).

Figura 2 - Oferta potencial de gas natural (Brasil)
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal analisar os efeitos financeiros e ambientais

decorrentes da adog¢ao de gas natural (GN) e/ou gés natural renovavel (GNR) como combustivel

de transicdo no transporte publico por dnibus na cidade de Sao Paulo. A escolha por GN e GNR

decorre do aumento da projecdo de oferta bem como experiéncias bem-sucedidas em outros

paises.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, desdobram-se da seguinte maneira:

avaliar as tecnologias disponiveis para veiculos movidos a gas natural e examinar a
infraestrutura de distribuicao deste combustivel na cidade de Sao Paulo;

analisar os impactos econdmicos da transicdo energética no sistema de transporte
publico urbano, considerando aspectos como investimentos iniciais, custos
operacionais e possiveis economias a longo prazo;

desenvolver uma andlise de sensibilidade para aproximar os custos da nova
tecnologia de transporte movida a géas natural em comparagdo com a tecnologia
existente movida a diesel. Isso permitird identificar fatores criticos que influenciam
a viabilidade economica da transi¢ao;

examinar as variagdes nas emissdes de poluentes, tanto locais quanto GEE,
decorrentes da substituicao parcial do diesel por gas natural no transporte ptblico por
Onibus. Isso incluird a avaliacdo dos impactos ambientais positivos e negativos

associados a mudanca de combustivel.

Ao abordar estes objetivos especificos, o presente trabalho visa a contribuir para o

conhecimento sobre a viabilidade econdmica e os impactos ambientais da introduc¢do de

tecnologias movidas a GN e GNR no transporte publico urbano, oferecendo dados para a

tomada de decisdes e politicas publicas relacionadas a sustentabilidade no setor de transporte.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mobilidade Urbana Sustentavel

O termo mobilidade ndo ¢ sindnimo de transporte e apareceu nos ultimos anos de
maneira crescente nos meios de comunicagdo, possivelmente motivado pela instituicdo da
Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU), instituida pela Lei 12.587, de 3 de janeiro
de 2012, e a exigéncia da elaboracao dos Planos de Mobilidade Urbana para cidades com mais
de 20 mil habitantes, segundo artigo 24, inciso 1° e alinea ()"

Tendo isso em vista, Silva e Raia (2013) afirmam que a mobilidade urbana ¢ um assunto
de extrema importancia e que merece ser discutido para fomentar o desenvolvimento, nao
apenas em relagdo ao meio urbano, mas também porque ela contribui significativamente para a
qualidade de vida na cidade. E necessario que para o desenvolvimento das cidades haja
assisténcia do transporte coletivo em todas as regides da cidade, ampliando a utilizagao do uso
e ocupacdo do solo (Souza, 2018).

A discursao sobre mobilidade urbana e sustentabilidade ndo ¢ algo novo no Brasil e nem
no mundo, principalmente em cidades globais.

Todavia, mediante a fatores histéricos, no Brasil o que fica evidenciado ¢ que com o
avan¢o da industria automotiva no pais, os deslocamentos motorizados individuais foram os
que mais cresceram nas grandes cidades brasileiras. A relagdo producdo automobilistica versus
emprego, deixa a industria automobilistica com um forte poder de barganha frete ao governo.
Por isto, tem um temor deste de adotar medidas que impactem diretamente ao setor (Carvalho,
2016).

Existe ainda, uma outra comparacao entre rendas. Na classe com maior poder aquisitivo
cresce exponencialmente a utilizagdo de transporte privado. J4 nas classes mais pobres sdao
crescentes os gastos com transporte publico. Porém, verifica-se que as familias brasileiras,
independentemente da classe social, t€ém a caracteristica de gastar mais com transporte privado
do que com transporte publico (Carvalho, 2016).

Mas qual o problema desse padrdo de mobilidade estruturado nas viagens individuais
motorizadas em detrimento das viagens por transporte publico coletivo? Do ponto de vista do
bem-estar individual ndo hé problema, considerando que todo cidadao almeja ter condi¢des de

comprar bens duraveis, em especial os veiculos privados, e a economia nos ultimos anos esta

Uhttps://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2011-2014/2012/1ei/112587.htm
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propiciando as classes mais baixas esse direito, com reflexos positivos sobre o setor produtivo.
Mas ¢ do ponto de vista da qualidade de vida urbana e funcionamento das cidades que residem
os maiores problemas, em fun¢do das externalidades negativas que esse modelo individualista
gera (Carvalho, 2016).

A Figura 3 representa a pirdmide hierarquica de mobilidade que estabelece de forma
invertida as prioridades em mobilidade urbana sustentavel, tendo com maior prioridade os

pedestres, de acordo com Clarisse Link, em entrevista a CAU/RS (2017).

Figura 3 - Piramide inversa de prioridade no transito
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Fonte: Adaptado de ITDP Brasil (2017)2.

A politica nacional de transportes esta enquadrada conceitualmente por elementos que
se destacam como essenciais e definem as areas prioritarias para a concretizacao da visao.

Em primeiro lugar, o fortalecimento de todos os modos de mobilidade com o objetivo
de garantir a mobilidade e estimular o desenvolvimento social com trés areas prioritarias: acesso
a propriedade comum; eficiéncia do transporte urbano; padroes de qualidade para servigos de
transporte (IUC, 2017).

Em segundo lugar, o fortalecimento da infraestrutura de transporte “para o crescimento
econdmico”, seguem alguns principios segundo [UC (2017):

e Transporte publico, com énfase na acessibilidade e infraestrutura de suporte.

Estabelece-se que a implementagdo do transporte publico urbano tem prioridade
sobre todos os outros modos. Para garantir sua eficiéncia, planeja-se alocar e
fortalecer espacos dedicados ou corredores de transporte publico em eixos urbanos

estruturantes e densos.

2 https://www.caurs.gov.br/mobilidade-mudanca-de-comportamento-para-um-novo-paradigma/
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e Transporte ndo motorizado para distancias medias e acesso a servigos de transporte
publico. Percursos realizados por pedestres nos centros urbanos, com acessibilidade
para pessoas com mobilidade reduzida e a aplicacdo da bicicleta como meio de
transporte.

e Restrigdes de acesso para veiculos privados a certas regides, enquanto protege sua
liberdade de uso. Reconhecendo as externalidades negativas do automovel para o
ambiente e o congestionamento, justifica-se manter ou reduzir as viagens
motorizadas em 4reas urbanas.

¢ (idade e meio ambiente: o planejamento do sistema de transporte como instrumento
de integracdo e desenvolvimento harménico da cidade, seus moradores e suas
atividades.

Para Campos (2006), o tema da mobilidade sustentdvel pode ser abordado sob duas
vertentes: uma que relaciona a mobilidade no contexto socioecondmico; e outra mais
relacionada a questdo ambiental, descritas a seguir.

No contexto socioecondmico da area urbana pode ser vista através de agdes sobre 0 uso
e ocupacdo do solo e sobre a gestdo dos transportes visando proporcionar acesso aos bens e
servicos de uma forma eficiente para todos os habitantes, e assim, mantendo ou melhorando a
qualidade de vida da populagdo atual sem prejudicar a geragdo futura.

Um bom programa de politicas de atuagdo urbana (Campo, 2006) visando a mobilidade
sustentavel consiste na coordenacdo de acdes conjuntas para produzir efeitos acumulativos de
longo prazo atrelados ao balanceamento de metas ambientais, econdmicas e sociais da
sustentabilidade, incluindo as seguintes agoes:

e Combinar politicas de tarifagdo de transporte publico e uso de automdvel refletindo
os custos externos causados e com diferencia¢do em relacdo a hora de pico e fora do
pico, tanto quanto, em areas congestionadas e ndo congestionadas.

e Direcionar os programas de investimento em transportes para as mudancas que
possam ocorrer na demanda devido as politicas de a¢do anteriormente descritas e
especialmente com relagdo ao aumento da demanda por melhores transportes
publicos, ou seja, mais rapidos e com melhores servigos.

e Desenvolver um plano de uso do solo dando suporte a necessidade por novas
moradias proximas as areas centrais, em cidades satélites ou ao longo de corredores
bem servidos de transporte publico, além da crescente necessidade e oportunidade de

utilizar o transporte publico.
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Muito em linha com esse pensamento, (Carvalho, 2016) sugere delinear os pressupostos
basicos de uma mobilidade urbana sustentavel, nos quais a protecdo ambiental, a
sustentabilidade econdmica e a justica social se tornam condicionantes importantes no processo

de planejamento (Figura 4).

Figura 4 - Dimensao da mobilidade urbana sustentavel
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Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2020).

2.2 Transporte Publico Urbano por Onibus

O sistema de transporte publico abrange o transporte publico coletivo, realizado em
arcas urbanas, com caracteristicas de deslocamento diario dos cidaddos. Este sistema ¢ um
conjunto de modais, infraestruturas e equipamentos que realizam o servigco de transporte de
passageiros, devendo ser acessivel a toda populacdo, com itinerarios e pregos fixados pelo
Poder Publico. Cabe destacar que os proprios Governo Federais, Estaduais ou Municipais
podem gerenciar os meios de transporte publico ou realizar concessdes a empresas publicas ou
privadas (Santos, 2019).

De acordo com a Figura 5, o sistema de transporte, pode ser classificado em trés
dimensodes: pelo objeto — passageiro ou carga; pela caracteristica — coletivo ou individual; pela

natureza — publico ou privado.
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Figura 5 - Sistema nacional de transporte urbano
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Fonte: Castro ef al. (2013, p. 6).

No caso do transporte publico, coletivo de passageiro ¢ um servigo publico regular que
integra o planejamento urbano e ¢ essencial para vida das pessoas, portanto, precisa ser
organizado e administrado pelo Poder Publico, devendo ser provido de forma a prestar melhores
servigos as pessoas com conforto, acessibilidade tarifaria, seguranga e qualidade.

O crescimento urbano acelerado dos ultimos anos trouxe grandes desafios as cidades e
a mobilidade urbana. O aumento dos congestionamentos, os acidentes de transito e a emissao
de poluentes sdo alguns desses desafios. O resultado desse processo de crescimento acelerado
e da falta de um sistema de transporte publico coletivo capaz de atender a populagdo, ¢ o
aumento da participagdo do modo de transporte individual, como carros e motocicletas, no
transporte urbano (Ministério de Desenvolvimento Regional — MDR, 2021).

O aumento do uso de transporte individual motorizado amplia os desafios apontados e
colabora de maneira substancial para a participacdo do segmento de transporte nas emissoes

Gases de Efeito Estufa (GEE).
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Desde 2012, no Brasil, o Governo Federal, por meio da Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU) — Lei n° 12.587/2012 — busca estabelecer diretrizes para o planejamento
integrado entre os diferentes modos de transportes e a melhoria da acessibilidade e mobilidade
das pessoas e cargas nos municipios, conforme descrito no Capitulo I, Se¢do II da Se¢do II Dos

Principios, Diretrizes e Objetivos da Politica Nacional de Mobilidade Urbana:

Art. 5° A Politica Nacional de Mobilidade Urbana estd fundamentada nos seguintes
principios:

I - acessibilidade universal;

II - desenvolvimento sustentavel das cidades, nas dimensdes socioeconOmicas €
ambientais;

IIT - equidade no acesso dos cidaddos ao transporte publico coletivo;

IV - eficiéncia, eficacia e efetividade na prestagdo dos servigos de transporte urbano;
V - gestdo democratica e controle social do planejamento e avaliagdo da Politica
Nacional de Mobilidade Urbana;

VI - seguranca nos deslocamentos das pessoas;

VII - justa distribuigdo dos beneficios e 6nus decorrentes do uso dos diferentes modos
€ Servigos;

VIII - equidade no uso do espago publico de circulagdo, vias e logradouros; e

IX - eficiéncia, eficacia e efetividade na circulagdo urbana.

Art. 6° A Politica Nacional de Mobilidade Urbana ¢ orientada pelas seguintes
diretrizes:

I - integracdo com a politica de desenvolvimento urbano e respectivas politicas
setoriais de habitacdo, saneamento basico, planejamento e gestdo do uso do solo no
ambito dos entes federativos;

II - prioridade dos modos de transportes ndo motorizados sobre os motorizados e dos
servigos de transporte publico coletivo sobre o transporte individual motorizado;

IIT - integragdo entre os modos e servigos de transporte urbano;

IV - mitigacdo dos custos ambientais, sociais ¢ economicos dos deslocamentos de
pessoas e cargas na cidade;

V - incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico ¢ ao uso de energias
renovaveis e menos poluentes;

VI - priorizagdo de projetos de transporte publico coletivo estruturadores do territorio
e indutores do desenvolvimento urbano integrado; e

VII - integracdo entre as cidades gémeas localizadas na faixa de fronteira com outros
paises sobre a linha divisoria internacional.

VIII - garantia de sustentabilidade economica das redes de transporte publico coletivo
de passageiros, de modo a preservar a continuidade, a universalidade e a modicidade
tarifaria do servigo. (Incluido pela Lei n° 13.683, de 2018)

Art. 7° A Politica Nacional de Mobilidade Urbana possui os seguintes objetivos:

I - reduzir as desigualdades e promover a inclusio social;

IT - promover o acesso aos servicos basicos € equipamentos sociais;

III - proporcionar melhoria nas condi¢des urbanas da populagdao no que se refere a
acessibilidade e a mobilidade;

IV - promover o desenvolvimento sustentavel com a mitigagdo dos custos ambientais
e socioeconomicos dos deslocamentos de pessoas e cargas nas cidades; e

V - consolidar a gestdo democratica como instrumento e garantia da construgdo
continua do aprimoramento da mobilidade urbana (Brasil, 2012, art. 5-7).

Dessa forma, o sistema de transporte coletivo urbano por 6nibus, cumpre uma fung¢ao

primordial na movimentacdo didria da populacdo nas areas urbanas. De acordo com
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Vasconcellos (2000), em paises em desenvolvimento como o Brasil, o sistema de transporte
mais comum no deslocamento urbano, independente da regido, consiste no onibus. Ele torna-
se uma pec¢a fundamental para uma grande parte da populagdo, sendo o Unico sistema de
transporte ao que alguns tém acesso.

Este mesmo ponto ¢ refor¢cado por Costa (2008), que reforga que o 6nibus nas cidades
de médio e pequeno porte constitui o principal sistema de transporte publico disponivel, e nas
cidades maiores funciona como um complemento importante na integragdo dos diferentes
modais de transporte.

A Figura 6 demonstra que 28% da distribuicdo das viagens no Brasil ¢ realizada por

transporte coletivo, sendo 85,7% das viagens de transporte coletivo sdo realizadas por 6nibus.

Figura 6 - Distribui¢cdo das viagens por modo de transporte
Distribuicdo das viagens por modo

de transporte j 85,7 % das viagens de transporte
28%

coletivo sdo realizadas por énibus

transporte
coletivo

26% Onibus
automével 85,7%

Fonte: Sistema de Informagées da Mobilidade Urbana - ANTP (2018)

Fonte: NTU (2022, n.p).

Muitas cidades procuram um sistema de transporte publico que seja eficiente e tenha
um preco justo, que tenha alta adaptabilidade, integrando-se a outros sistemas existentes, de
qualidade e que ajude no desenvolvimento do municipio.

Um sistema que vem se destacando por cumprir com essas caracteristicas, além do facil
processo de implementagio, ¢ o Transporte Rapido por Onibus (BRT) da sigla em inglés Bus
Rapid Transit (Silva, 2005).

O BRT ¢ um sistema de transporte por 6nibus que possibilita mobilidade urbana de
forma rapida, confortavel e com um custo baixo, por meio de implantagcdo de infraestrutura,
sendo segregada ou com faixa prioritaria de passagem, operagdo rapida e com alta frequéncia,
distinguindo-se pelo servi¢o ao usuario.

Conforme Silva (2005), o BRT representa um sistema de transporte rapido sobre pneus,

composto de estagdes exclusivas, terminais de integracdo, veiculos articulados, vias de
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rolamento segregadas ou exclusivas e com implementacdo de tecnologias modernas, com
servico de frequéncias elevadas, sistema de embarque pré-pago e integracdo com outros
sistemas de transporte, contemplando elementos semelhantes aos dos metros.

Em se tratando de seguranca de transito, o Onibus urbano estd entre as formas mais
seguras de se viajar nas cidades, e esta envolvido em uma quantidade muito pequena de
acidentes, principalmente quando se consideram os acidentes com vitimas fatais, representar

0,42% do total de 6bitos no transito, como descrito na Figura 7.

Figura 7 - Mortes e acidentes de transito por modo de transporte em 2019

12000
36,37%
(11.846)
10000
2 so00 20,73%
2 (6.752) 19,60%
é (6.384)
£ 15,72%
o o (5.120)
©
[
©
(T
R}
s
c 4000
©
=
g
2000 4'15% 2 317
(1.352) 217 %
(7s1 %72% 0.32% g10%
(104) (33)
o]
Legenda:
Motociclistas Ocupantes de veiculos de transporte pesado
Ocupantes de automéveis Ocupantes de caminhonetes
Condigdo da vitima ou tipo de veiculo ndo identificados -
Ocupantes de 6nibus
Pedestres L, X
Ocupantes de triciclos motorizados
Ciclistas

Fonte: NTU (2023, n.p.).

Em resumo, o transporte ptblico urbano por dnibus desempenha um papel fundamental
na mobilidade das cidades, oferecendo uma solucdo eficiente, acessivel e sustentavel para o
deslocamento de grande parte da populacdo. Pode-se considerar como peca-chave na
construc¢do de cidades mais sustentdveis, acessiveis e eficientes em termos de mobilidade. Se
bem planejado, implementado e mantido, esse sistema pode desempenhar um papel vital na
promocao de uma qualidade de vida melhor para os habitantes urbanos.

Nesse interim, confirma-se legalmente a intengdo do Governo Federal em promover a
mobilidade urbana sustentavel na recente Lei 12.587, de 3 de janeiro de 2012, que incorpora as

diretrizes da PNDU e estabelece instrumentos para que os municipios possam executar um
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plano de mobilidade e classifica as politicas de transporte e uso do solo, conforme apresentado

na Figura 8.

Figura 8 - Lei n°® 12.587 (Lei da Mobilidade Urbana)
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Fonte: Seabra; Taco; Dominguez (2013, p. 120).

2.3 Transporte Publico por Onibus na Cidade de Sio Paulo

Segundo acervo da SPTrans, o inicio da histéria dos transportes coletivos em Sao Paulo
remonta a 1865, quando a cidade ainda era caracterizada por poucos bairros e uma concentracao
populacional notavel nas ruas Direita, do Rosario e Sdo Bento, onde residiam as familias de
posses. Nesse periodo, bairros como Bras, Santo Amaro e Penha estavam em estdgios iniciais
de desenvolvimento, e alcanga-los exigia o aluguel de carros de boi. A época, ndo existia uma
tabela ou método especifico para determinar os pregos das viagens. Contudo, em agosto do
mesmo ano, um italiano chamado Donato Severino publicou em um jornal uma tabela de pregos
para carros de aluguel, estipulando valores por hora ou para destinos especificos. Comecgava

entdo o transporte publico tabelado.
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Para resumir a evolucao histdrica do sistema de transporte publico coletivo por dnibus

da Cidade de Sao Paulo, destacamos a listagem que data de 1865 a 2005, extraida do Cronologia

do Transporte na Cidade de Sdo Paulo’:

1871: Fundagdo da Companhia de Séo Paulo.

1872: Inicio da operagdo dos bondes com trag@o animal.

1880: Foi construida a linha de bondes com inicio na rua da Liberdade, ligando a
Capital a Vila de Santo Amaro.

1889: foi fundada a Companhia Viagdo Paulista. A ligagdo com os bairros novos,
a disponibilidade de carros nas estagdes de trem e o servigo especial para teatro,
festas e eventos, preenchiam as necessidades da populacdo. A ampliacdo dos
servigos exigiu outras providencias e em 1893, foi regulamentada a emissdo de
passes pelo poder publico, unificando os passes utilizados pela Companhia Carris
e Viagdo Paulista.

1890: A cidade ganhou a primeira linha de bonde elétrico. Ela partia do Largo Sao
Bento, seguia pelas ruas Libero Badaré e Sao Jodao em direcdo a Barra Funda,
operada pela Companhia Carris de Ferro de Sdo Paulo, inaugurada pela Light.
Depois, em leildo, as empresas Carris e Viagao Paulista passaram para a Light.
1896: Antdnio Guacho, vindo do Canada e o Comendador Antdnio Augusto de
Souza iniciaram entendimentos para formar uma empresa para a exploragdo de
servigo de transporte por eletricidade.

1897: A Camara Municipal liberou a concessdo de operacao dos servigos por 40
anos. Pelo acordo, Anténio Guacho ¢ o0 Comendador deveriam construir em dois
anos a ligagdo Centro da cidade/bairro da Penha. Guacho retornou ao Canada e
conseguiu investidores para o projeto.

1899: Os investidores fundaram, no Canada, a The Sdo Paulo Railway, Light &
Power Company Ltda. No mesmo ano a empresa conseguiu autorizagdo para atuar
no Brasil.

1926: A capital ganhou destaque de centro urbano e, em 1926, 50 6nibus Yellow
Coach importados da Europa operavam as linhas circulares até 1932.

1939: O Prefeito Prestes Maia criou a CETS Comissao de Estudos de Transportes
Coletivos do Municipio de Sao Paulo, com o objetivo de elaborar um programa
para a administragdo municipal assumir o controle dos transportes publicos.

1941: O governo federal prorroga compulsoriamente a concessdo da Light para
gerir os transportes publicos.

1946: O Prefeito Abrahdo Ribeiro, por meio do Decreto Lei no. 365 de 10 de
Outubro, determinou a constituicdo de uma empresa para prestar servico de
transportes coletivos por 30 anos - Companhia Municipal de Transportes Coletivos
(CMTO).

1947: Os bondes ainda eram responsaveis pelo transporte de 65% da populagao;
os outros 35% ficam para os 6nibus. A CMTC recebeu o patriménio da Light
relativo ao transporte coletivo e assumiu a frota de todas as 37 empresas
particulares existentes e suas 90 linhas municipais de 6nibus. Mas muitos carros
ndo tinham condi¢des de circular e a situagdo se complicou ainda mais quando,
um més depois, a Companhia aumentou o valor das tarifas. A populagdo se
revoltou, alguns bondes e 6nibus foram quebrados ¢ a sigla CMTC era conhecida
como "Custa Mais Trinta Centavos". Durante anos, varias tentativas foram
implantadas para sanar as falhas, mas muitas ndo deram o resultado esperado.
1949: A CMTC implantou o sistema Troélebus, com 30 veiculos importados dos
EUA e Inglaterra. Teve inicio a reforma dos carros da antiga Light.

* SPTrans. Cronologia do Transporte na Cidade de Sio Paulo. 22 abr. 2015. Disponivel em:
https://web.archive.org/web/20170914220848/http:/www.sptrans.com.br/museu/Cronologia_Transporte.pdf.

Acesso em: 02 dez. 2023.
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1950: Chegaram 200 6nibus Twin Coach, hidramaticos. Foram necessarios dois
anos de estudos técnicos para a adaptacdo destes veiculos as condi¢des de trafego
da cidade.

1954: Noventa por cento da frota ¢ operada pela CMTC. Nos anos 50, o complexo
industrial da empresa realizava reforma e encarrogamento de dnibus e bondes.
1958: A CMTC autoriza o servico do Companhia particulares de 6nibus e, em
conjunto com a Villares e Massari, fabricou os primeiros Trolebus brasileiros. O
sistema de bondes ndo atendia mais as necessidades dos paulistanos, entdo foi
desativado em 1968.

1968: O sistema de bondes ndo atendia mais as necessidades dos paulistanos, entdo
foi desativado.

1975: O metr6 comegou a operar na cidade.

1977: Por meio de Decreto Municipal a Capital foi dividida em 23 areas atendidas
por empresas contratadas pela CMTC que operava as linhas circulares e
intersetoriais.

1980: Foram construidos os terminais da Penha e Vila Prudente, dando inicio ao
sistema de transferéncia com Trolebus pela CMTC.

1983: Comegou a integragdo Onibus - ferrovia, entre os 6nibus da CMTC e os trens
metropolitanos da Fepasa.

1984: entrou em funcionamento a primeira linha operada a Gas Metano (linha
CEASA-Lapa).

1989: A Prefeitura iniciou os estudos do Projeto de Municipalizagdo dos
transportes coletivos.

1990: A CMTC comegou os testes com as primeiras empresas municipalizadas.
1991: Em 25 de julho foi assinada a Leino 11.037 que oficializa a Municipalizagdo
dos transportes coletivos por Onibus. Foi aberta uma licitagdo para 42 lotes
operacionais.

1992: A frota alcangou a 9.874 veiculos e desses 2.881 eram da CMTC. Comegou
a circular onze linhas de 6nibus para pessoas portadoras de necessidades especiais
com frota de 21 veiculos e em agosto entrou em operagdo o primeiro posto de
abastecimento a gas natural exclusivo para 6nibus. Eram 70 veiculos a gés natural
em cinco linhas.

1993: Inicio da Privatizagdo da CMTC. Transferéncia de garagens e da frota.
1994: O sistema passou para 47 empresas privadas.

1995: A SPTrans foi criada em 8 de marco de 1995, em substituicdo a antiga
CMTC. A empresa assumiu o planejamento e a programagdo de linhas e frota,
fiscalizagdo, arrecadacdo, contratagdo e remuneragao das empresas operadoras. A
empresa iniciou o Programa de Implantagdo de Corredores e Terminais de
Integragdo, com o objetivo de reverter o processo de decadéncia do sistema
paulistano, que apresentava queda na velocidade comercial dos 6nibus urbanos
nas vias publicas. Para facilitar os deslocamentos da populagdo para todas as
regides com o pagamento de uma unica tarifa foi criado o Servigo Circular Central,
ligacdo entre os trés terminais no centro da cidade.

1996: O Servico ATENDE, transporte especial e gratuito para pessoas portadoras
de deficiéncia fisica com alto grau de dependéncia foi instituido pelo Decreto
Municipal 36.071.

1997: Inicio da construgdo da primeira linha do VLP- Veiculo Leve sobre Pneus,
com trajeto de 8,5 km para ligar o Sacoma ao Centro. Comegou a implantagdo da
Cobranga Automatica de Tarifa e foram instaladas catracas eletronicas em parte
da frota da zona Sul. Os passageiros utilizavam bilhetes para pagamento da tarifa.
1999: Aprovada a lei para regulamentacdo de 4.042 lotagdes. O processo de
regulamentagdo nao foi concluido e com a migra¢do dos usuarios para o servi¢o
clandestino, as empresas de Onibus perderam parte significativa do mercado. A
falta de investimentos e de qualidade comprometeram ainda mais o transporte
legalizado. As obras do VLP foram paralisadas e a velocidade comercial dos
onibus era cada vez menor.

2001: A Secretaria Municipal de Transportes tem como proposta a prioridade para
o transporte coletivo. Para tanto, aproximou os trabalhos desenvolvidos pela
SPTrans e CET - Companhia de Engenharia de Trafego e, o primeiro resultado foi
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a implantag@o da Operagdo Via Livre. O servigo ATENDE teve novo regulamento
e aumentou de forma significativa o nimero de usuarios. O projeto de Bilhetagem
Eletronica ganhou for¢a com o Bilhete unico/ Cartdo do Idoso Especial. Também
em 2001 teve inicio o processo de renovagdo da frota municipal.

e 2003: A proposta do novo sistema de transporte estabeleceu a operagao em redes:
local, estrutural e central, contemplando em um mesmo sistema operadores do
servico de lotacdo, modalidade bairro a bairro e empresas de Onibus. Para
participar do processo de licitagdo os condutores de lotagdes formaram
cooperativas de transporte e sairam da clandestinidade. A cidade foi dividida em
oito areas e cada uma delas ganhou uma cor, para identificar a frota,4 terminais e
estagdes de transferéncia, abrigos e pontos de parada. Em 17 de maio teve inicio a
implantagdo da la etapa do Novo Sistema de transporte do municipio. O Sistema
Interligado chegou com uma proposta diferenciada de atendimento e para tornar o
transporte cada vez mais cidaddo, a SMT e SPTrans desenvolveram o Programa
Permanente de Requalificacdo Profissional para Operadores.

e 2004: A Prefeitura de Sio Paulo promoveu o langamento oficial do Bilhete Unico.
Um cartdo de pléstico no tamanho de um cartdo de crédito, denominado "cartdo
inteligente". Ele ¢ dotado de chip processador e memoria que recebe, armazena e
transmite informagdes, com precisdo e agilidade. O Bilhete Unico permite ao
passageiro utilizar quantas condugdes sejam necessarias para cumprir seu trajeto,
dentro de um periodo de até duas horas, com o pagamento de apenas uma tarifa.

e 2005: Em 8 de mar¢o a Sao Paulo Transporte completa dez anos. As
administragdes municipal e estadual intensificam estudos para viabilizar a
integragdo tarifaria entre as modalidades de transporte sobre pneus e trilhos. Em
dezembro o Bilhete Unico é aceito nas estagdes da Linha - 2 do Metrd (Paulista) e
Linha - C da CPTM (Osasco/Jurubatuba). Em 16 de setembro, concluida a
integragdo total do Bilhete Unico no sistema metroferroviario (SPTrans, 2015,

n.p).

Desde 1995, a SPTrans atua na gestdo do sistema de transporte publico por dnibus na
cidade de Sao Paulo e promove o planejamento do sistema e a programagao de linhas e frota,
fiscalizacdo, arrecadagdo, contratagdo e remuneragdo das empresas operadoras. E atua, ainda,
na area de desenvolvimento tecnoldgico com estudos e pesquisas sobre novas solugdes para
adaptagdo de combustiveis ndo poluentes na frota existente e outros mecanismos, visando
aperfeicoar as condi¢gdes de segurancga, conforto, acessibilidade, rapidez, economia de
combustivel e menor impacto ambiental (SPTrans, 2023)*.

O Transporte Coletivo Publico de passageiros ¢ servico publico essencial e a
organizagdo e prestacdo competem ao municipio, conforme disposto na Constituicdo Federal
(artigo 30, inciso V) e na Lei Organica do Municipio de Sao Paulo (artigo 172). A organizagao
desse servigo na cidade de Sao Paulo esta descrita na Lei N°. 13.241, de 12 de dezembro de
2001, que considera que o poder publico esta representado pela Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo, por meio da Secretaria Municipal de Transportes, e que a Sdo Paulo Transporte S/A —
SPTrans, empresa de economia mista cujo acionista majoritario ¢ a Prefeitura do Municipio de

Sdo Paulo, ¢ contratada pelo poder publico para: (i) elaborar estudos para a realizacdo do

4 Disponivel em: https://www.sptrans.com.br/sptrans/. Acesso em: 10 ago. 2022.


https://www.sptrans.com.br/sptrans/
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planejamento do Sistema; (ii) executar a fiscalizacdo da prestacdo de servigos; e (iii) gerenciar
o Sistema de acordo com as diretrizes e politicas estabelecidas.
Atualmente, a cidade possui um dos maiores sistemas de transporte publico do mundo.

De acordo com a Tabela 1, sobre dados operacionais, a frota esta estimada em 14 mil 6nibus.

Tabela 1 — Dados operacionais do sistema de transporte publico por 6nibus em Sdo Paulo

Quantidade maxima de veiculos programada para operagdo do horario média de pico da manha

1. Frota operacional programada 12.719 o da tarde de um dia Gtil
2. Frota de reserva técnica 1.359 Reserva técnica de veiculos para eventualidades na operagao e rodizio na manutengdo
3. Frota total (1. +2.) 14.077 Quantidade total de veiculos (operacional + frota de reserva)
. Quilometragem programada para um més padrdo considerando ano com 246 dias uteis, 54
% QiR e Frg e TP sabados e 66 domingos/feriados; valores em quilometros
5. Quantidade de linhas 1343 Total de linhas, 1nclglnd0 llpha~s base (trajeto prlpmpal) e atenfilmentos (c’le‘nvagao da linha
base com pequena diferenciagio em parte do trajeto e em horérios especificos)
; N . N ~ . 246 dias ttei
(&, Wiz o vz 4973159 unrlero de viagens Programafias para um més padrio considerando ano com 246 dias uteis,
54 sabados e 66 domingos/feriados
7. Extensdo do sistema viario da cidade 17.750 Soma da extensdo de todas as vias da cidade, em quildmetros
i L. . tensal 1 i traft icul isty oni icipal
5. Bty dlo ity milbodty peily s 4353 Soma da extensdo de todas as vias em que trafegam veiculos do sistema de onibus municipal,

em quildmetros

9. Percentual (%) do viario utilizado pelo Percentual do vidrio em que trafegam veiculos do sistema, em relagdo ao total da extensdo do

; 24,59 .
sistema (8./7.) % viario
12. Passageiro por Veiculo Dia (PVD) 661 Passageiros transportados no més (proje¢ao), dividido pela frota operacional programada (pico
: £eio p manha do dia util) e por 26 dias uteis equivalentes em 1 més
13. Passageiro Equivalente por Veiculo Dia 312 Passageiros equivalentes no més (proje¢ao), dividido pela frota operacional programada (pico
(PVD - equivalente) manha do dia util) e por 26 dias uteis equivalentes em 1 més
o Percurso médio mensal programado por veiculo (frota operacional programada), em
14. P M M 1 (PMM) (4./1. .064 .
ercurso Médio Mensal (] ) (4./1.) 6.06 il
15. Indice de Passageiro por Km (IPK) 284 Passageiros transportados projetados para um més, divididos pela quilometragem programada
’ getrop ? para um més padrdo

16. Indice de Passageiro Equivalente por km 134 Passageiros equivalentes projetados para um més, divididos pela quilometragem programada
(IPK equivalente) > para um més padrao

. . N Quantidade de passageiros com integragdo dnibus-6nibus dividida pela quantidade de

0,

17. Indice de integragao 54,74% passageiros pagantes

. . quantidade de gratuidades (estudantes, idosos e pessoas com deficiéncia) dividida pela
18. I t ,76Y . .

e alo geiitihdt Sopsk quantidade de passageiros pagantes
19. Extensdo média das linhas 16 em quilémetros
20. Investimento em frota e equiptos - R$ RS 3.496.474.152 Valor atual da frota e equiptos. ( pre¢o de aquisi¢@o - depreciagdo acumulada)

Fonte: SPTrans (valores das tarifas vigentes a partir de 01/01/2020)°.

Além disso, a dimensao financeira do sistema estd expressa na Tabela 2, onde mostra
que em 2022, o sistema custou R$ 10,3 bilhdes, com crescimento de 32,5% em relagdo os custos

de 2021.

5 Disponivel em:
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/institucional/sptrans/acesso_a informacao/index.
php?p=227887. Acesso em: 10 ago. 2022.


https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/institucional/sptrans/acesso_a_informacao/index.php?p=227887
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/institucional/sptrans/acesso_a_informacao/index.php?p=227887
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Tabela 2 — Desembolso com o sistema de transporte 2020/2021/2022 (valores em R$ Mil)

SISTEMA DE TRANSPORTE (R$ mil) 2020 % 2021 % 2022 %

Frota Contratada 7.202.888 96,4% 7.573.957 97,0% 10.012.229 96,8%
Sistema PAESE 35.868 0,5% 6.463 0,1% 5.293 0,1%
Servigo ATENDE 105.148 1,4% 107.591 1,4% 142.118 1,4%
Servigo Complementar 230 0,0% 0,0% 688 0,0%
SPTrans 20.741 0,3% 20.722 0,3% 24.141 0,2%
SPTrans - LEI 13.241/01 (Ger. 3,5%) 0,0% 0,0% - 0,0%
Gerenc. Créditos Eletr. 19.333 0,3% 18.606 0,2% 22.248 0,2%
Comercializagido 2.762 0,0% 7.590 0,1% 9.775 0,1%
Despesas gerais 69.843 0,9% 76.747 1,0% 106.757 1,0%
Operagéo de bilheterias 2.933 0,0% 0,0% 0,0%
Operacdo de terminais 14.335 0,2% 0,0% 23.540 0,2%
DESEMBOLSO TOTAL 7.474.083 100,0% 7.811.678 100,0% 10.346.789 100,0%
Variacio Anual ((Ano/Ano-1)-1) 4,5% 32,5%

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados extraidos da SPTrans (2022)%.

2.3.1 Historico do Projeto de Onibus a Gds Natural em Sio Paulo

Desde o primeiro choque do petroleo, a auto-suficiéncia tem sido uma meta que sempre
mobilizou a atengdo das politicas macro econdmicas nacionais. Ressalta-se que os combustiveis
considerados “gargalos” da economia eram a gasolina, inicialmente (porém o alcool deslocou
este consumo) e o diesel, posteriormente.

O plano nacional de gas natural (PNGN) — teve inicio em 1987 com o objetivo de
substituir ou deslocar o consumo de diesel. Neste periodo o Brasil importava cerca de 52% do
petroleo refinado, tendo como gargalo o diesel — combustivel que alimenta grande parte do
transporte rodoviario brasileiro. Diante deste cenario, foram realizados experimentos em 150
onibus nas cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro (Cavalcanti, 2005).

A historia do onibus a gas em Sao Paulo iniciou-se em meados da década de 1980 por
meio de um convénio de cooperacdo técnica firmado entre a Companhia Municipal de
Transporte Coletivo (CMTC), a Mercedes Benz do Brasil (MBB), o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) e a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP),
prevendo a utilizagdo experimental do biogas extraido do lixo urbano (Oliveira Filho, 2006).

Os testes foram realizados até 1986, mas com o arrefecimento dos pregos do Petroleo
no mercado internacional ndo se vislumbrou (de forma equivocada) um maior interesse em se
continuar desenvolvendo uma tecnologia de o6nibus a gas natural. Em 1989, a CMTC realizou
novos testes com uma pequena frota, os quais foram suficientes para constatar que motores
dedicados possuiam um desempenho superior a motores convertidos. Esses testes direcionaram
o desenvolvimento tecnolégico da Mercedes-Benz, que posteriormente (1991/1992) vendeu 60

onibus a CMTC. Nessa €poca, iniciaram-se as obras do posto de abastecimento de gas situado

® https://www.sptrans.com.br/relatorio-integrado-da-administracao-2022/
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no bairro da Agua Branca, um marco na histéria do gas natural veicular (GNV) na Cidade de
Sao Paulo (Oliveira Filho, 2006).

Essa época foi o periodo inicial do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), tendo-se estabelecidos limites de emissdes de mais facil
atendimento com o gas natural, dando novo animo a cadeia produtiva desse setor. Esse processo
culminou na aprovagdo da Lei Municipal n° 10.950 de 24/01/1991, que estabelecia que as
empresas concessiondrias ou permissionarias de transporte coletivo na capital deveriam
substituir seus 6nibus ou motores a 6leo diesel por outros movidos a gés natural num prazo de
10 anos, ndo estabelecendo, no entanto, niveis intermedidrios para o alcance de meta tdo ousada,
parecendo ter sido aprovada sem nenhuma consulta prévia ou estudo das condi¢des do mercado,
Jj& que existiam os mesmos obstaculos que haviam dificultado (ou mesmo impedido) a

viabilizag¢do do Onibus a gas no passado (Granville, 2014), quais sejam:

* Tecnologia embrionaria relativa a motores € equipamentos acessOrios necessarios
para o abastecimento do gas;

* Dificuldades logisticas (a auséncia de postos e redes de distribuicao de gas);

* Auséncia de garantia no suprimento de géas (em quantidade e qualidade adequadas);

» Abrangéncia limitada da iniciativa, restrita ao ambito exclusivamente
municipal (Granville, 2014, p. 82).

Cinco anos apds a promulgagdo da Lei, cerca de 100 veiculos eram tracionados por gas
natural, por meio de motores de 1* geracdo, que ainda apresentavam muitos problemas. Em 5
de julho de 1996, foi promulgada a Lei Municipal n° 12.140, a Segunda Lei do Onibus a Gés
da cidade de Sao Paulo, alterando de 2001 (10 anos apos 1991) para 2007 o prazo de
substituicdo total da frota, bem como prevendo um programa escalonado para a realizac¢do de
tal substitui¢ao (Oliveira Filho, 2006).

Essa nova Lei do Onibus a Gas atribuiu a SPTrans a responsabilidade pela elaboragao
e implementac¢do do Plano de Alteracdo de Combustivel (PAC), a qual por sua vez, criou um
comité gestor para estabelecer os critérios de introducdo do PAC. Tal comité ndo realizou uma
boa gestdo em termos de estruturar, principalmente do ponto de vista financeiro, a transi¢ao da
barata tecnologia diesel para a dispendiosa tecnologia a gas (mais cara devido aos varios
motivos ja expostos), o que levou a maioria dos empresarios a buscar formas juridicas para o
ndo cumprimento do Programa. No final de 1999, operavam no municipio de Sao Paulo — por
meio de quatro empresas — cerca de 250 Onibus a gas, que incluiam as frotas das Viagdes
Garagem Americanopolis de Transportes Urbanos (GATUSA); Santa Madalena,

posteriormente Oak Tree; bem como os Onibus antigos das empresas CCTC e da Viacdo
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Jaragud, que adquiriram os Onibus de primeira geracdo anteriores ao PAC (Oliveira Filho,
2006).

A partir de 2000, o PAC estagnou definitivamente, assim como os projetos publicos
para desenvolvimento do transporte urbano a gas natural. Algumas iniciativas ainda foram
tentadas como a criagdo da tarifa de gas natural para o transporte piblico em 2004. No entanto,

a frota de Onibus a gas na cidade de Sao Paulo seguiu declinando ano a ano até a sua extin¢ao

(Oliveira Filho, 2006).

2.3.2 Projeto Ecofrotas

O Programa Ecofrota foi implantado na gestdo de Gilberto Kassab (PSD), em 2009, a
partir da Lei 14.933/09, que trata das mudancas climaticas na cidade de Sao Paulo. Com isso, a
frota da cidade seria trocada gradativamente por veiculos movidos por combustiveis menos
poluidores até o ano de 2018, onde 100% dos dnibus seriam “limpos”. Por ano, a proposta era
substituir 10% da frota, de modo que em 2018 o diesel comum seria totalmente abolido.

As tecnologias utilizadas seriam os trolebus (6nibus movido a energia elétrica),
biodiesel, etanol e diesel da cana-de-agucar. Além dessas tecnologias, outras, em testes, fariam
parte do sistema, como o dual combustivel, hibrido, hidrogénio e a bateria.

O programa chegou em seu auge nos anos de 2011 e 2012 tendo mais que 1600 veiculos
movidos por combustiveis menos poluidores, sendo que os mais utilizados foram o biodiesel,
através da empresa VIP Transportes Urbanos, e os trélebus, através da empresa Ambiental
Trans. Todos os veiculos que usavam algum tipo de combustivel menos poluidor, levavam um
adesivo colado na lateral com a descri¢do de qual tipo de combustivel se tratava. Porém, durante
a gestdo de Fernando Haddad (PT), o programa foi completamente paralisado e, com exce¢ao
dos trolebus, todas as outras tecnologias foram extintas ou tiveram forte redug@o. Na época, o
secretario municipal de transporte, Jilmar Tatto, alegou que os custos eram invidveis e que a

prefeitura ndo tinha como arcar (PLAMURB, 2017).
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2.3.3 Lei de Mudanca Climdtica

Chegando em 2018, prazo final do artigo 50 da Lei n° 14.9337, 0 mesmo foi alterado

pela nova Lei n° 16.8028, em 17 de janeiro de 2018, que agora prevé a redugdo de 50% das

emissoes de CO2 em 10 anos e 100% em 20 anos (Segantin; Ramos, 2018). Essa Lei traz, em

seu artigo 50, § 3°, o seguinte texto:

Outro ponto

O processo de substitui¢do por veiculos e tecnologias mais limpas dar-se-4 de modo
gradual, e ocorrerd naturalmente no momento da substituicdo dos lotes de veiculos
mais velhos que sdo retirados da frota, conforme as regras contratuais de idade
maxima permitida dos veiculos (Sdo Paulo, 2009, art. 50, §3).

importante dessa legislacio ¢ o artigo 6° que menciona as

escolhas de combustiveis e novas tecnologias que serdo realizadas por um Programa de

Acompanhamento da Substitui¢do de Frota por Alternativas Mais Limpas, instituido pela lei no

momento de sua promulgagdo. Ainda no inciso II, descreve:

O Comité Gestor do Programa de Acompanhamento da Substituicdo de Frota por
Alternativas Mais Limpas serd criado e regulamentado pela Administragdo
Municipal, em até 180 (cento e oitenta) dias ap6s o inicio da vigéncia desta lei, e
serd integrado, no minimo, por representantes das Secretarias de Mobilidade e
Transportes, Verde ¢ Meio Ambiente, Obras e Servigos, Fazenda e Relacdes
Internacionais do Municipio de Sao Paulo, bem como pelos operadores de transporte
coletivo, empresas de coleta de lixo e representantes de organizagdes da sociedade
civil que compdem o Comité Municipal de Mudanga do Clima e Ecoeconomia (Sao
Paulo, 2009, art. 6, inc. II).

A Lei ainda propde uma reducdo das emissdes dos gases totais, conforme descrito na

Tabela 3.

Tabela 3 — Proposta de reducao de emissdes da Lei n® 16.802

Parametro Ao final de 10 anos Ao final de 20 anos
CO: de origem fossil 50% 100%
MP 90% 95%

NOx (expresso como

0, 0,
NO») 80% 95%

Fonte: Elaboragdo propria de acordo com a Lei n° 16.802/20188,

7SAO PAULO. Lei n° 14.933, de 05 de junho de 2009. Institui a Politica de Mudanga do Clima no Municipio de
Sdo Paulo. 2009. Disponivel em: http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/lei-14933-de-05-de-junho-de-2009.

Acesso em: 6 out. 2023.

$ SAO PAULO. Lei n° 16.802, de 17 de janeiro de 2018. D4 nova redacio ao art. 50 da Lei n°® 14.933/2009, que
dispde sobre o uso de fontes motrizes de energia menos poluentes e menos geradoras de gases do efeito estufa na
frota de transporte coletivo urbano do Municipio de Sdo Paulo e da outras providéncias. Disponivel em:
http://documentacao.camara.sp.gov.br/iah/fulltext/leis/L16802.pdf. Acesso em: 6 out. 2023.


http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/lei-14933-de-05-de-junho-de-2009
http://documentacao.camara.sp.gov.br/iah/fulltext/leis/L16802.pdf
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De acordo com a Lei 16.802%, a cidade de Sao Paulo estabelece uma meta para os
préximos 20 anos a partir de sua publicacdo, em 2018, para substituicdo de CO; fossil para CO,
renovavel, nos seguintes prazos: até 2028 — substituicdo de 50% da frota para combustiveis
renovaveis; até 2038 — substituicdo de 100% da frota para combustiveis renovaveis, conforme

detalhado na Figura 9.

Figura 9 - Periodo de utilizagdo de combustivel fossil no sistema de transporte publico por
onibus na Cidade de Sao Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria de acordo com a Lei n° 16.802/20188,

2.4 Balanco Energético Nacional

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN), demonstrado na Figura 10, o segmento
de transporte lidera com maior consumidor de energia no Brasil, com 33% de toda a energia do
pais, seguido da industria. Esse numero ¢ similar no consumo mundial, com cerca de 28,6% de

toda a energia mundial, segundo Renewables Now (REN21, 2022).
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Figura 10 - Consumo de energia por segmento no Brasil
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Fonte: EPE (2022, p. 23).

Nesse contexto, o Brasil ¢ um dos paises que mais consome combustiveis renovaveis no

segmento de transporte por meio de seus biocombustiveis, etanol e biodiesel.

Figura 11 - Consumo de energia no segmento de transporte em 2021
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Oleo diesel Biodiesel Gasolina Etanol Querosene Gas natural Outras
de aviagao

Fonte: EPE (2022, p 27).

Atualmente, 23% de combustiveis renovaveis sdo aplicados no segmento de transporte,
impulsionado pelo consumo representativo de etanol em 17,4%, seguido de biodiesel em 5,2%
(Figura 11). Ao compararmos os percentuais de consumo de combustiveis de oleo diesel
(45,1%) e biodiesel (5,2%) demonstrados na Figura 11, constatamos que existe uma distancia
de 40.1 pontos percentuais entre eles, sendo um intervalo de oportunidade para o
desenvolvimento e complemente de combustiveis de menor emissao de poluentes, em veiculos
pesados (caminhdes e 6nibus), destacando entre os combustiveis substitutos o biodiesel, o gés

natural (GN) e o gas natural renovavel (GNR), também conhecido como biometano.
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2.4.1 Gas Natural

O gas natural ¢ considerado por diversos paises como combustivel de transicao
energética por suas reducdes nas faixas de emissdes de CO,, Material Particulado e NOx.

Segundo (Mouette et al., 2019), além de ser uma fonte energética relevante para a
transicdo rumo a uma economia de baixo carbono, trata-se de um combustivel disponivel a
preco acessivel e menos poluente que o diesel. Sua maior adog@o pode oferecer beneficios ao
meio ambiente e a satde publica, especialmente em ambientes urbanos de grande concentracao.
Em comparagdo com os veiculos a diesel, os veiculos movidos a gas natural emitem até 85%
menos poluentes toxicos e podem gerar uma reducdo de 10% nas emissdes de gases de efeito
estufa (Mouette et al., 2019).

Ao contrario do diesel, que ¢ uma mistura de muitos hidrocarbonetos diferentes
compostos, o gas natural ¢ um combustivel fossil de hidrocarboneto simples que normalmente
contém 85% a 99% de metano (CHa) e enxofre quase nulo. E naturalmente uma queima limpa
e, em muitos paises, relativamente abundante e barato. Véarios fabricantes de 6nibus oferecem
Onibus a gas natural de alta qualidade e muitos 6nibus passaram por conversdes de diesel para
GNV em varias cidades, embora com um registro misto de desempenho.

Contudo, o gés natural tem aumentado seu papel estratégico como fonte de energia para
o mundo, principalmente em razdo de seu menor impacto ambiental em comparacdo com as
demais fontes fosseis. A utilizacdo do gas natural em equipamentos adequados tende a ser
menos poluente, por exemplo, que a queima de 6leo diesel. A combustio de gases combustiveis
adequadamente processados e em equipamentos corretos ¢ praticamente isenta de poluentes
como oxidos de enxofre, particulas solidas e outros produtos tdxicos, permitindo, assim, que o
consumidor utilize o gas de forma direta (Santos et al., 2007).

A versatilidade de utilizagdo ¢ uma das grandes vantagens do gés natural. Santos et al.
(2002), descrevem com detalhes os melhores usos e as principais vantagens de se utilizar o gas
natural em diversos segmentos da atividade econdmica, incluindo a industria, o comércio, o
setor residencial e o de transporte, bem como o proprio setor energético, que pode utilizar o gas
como um combustivel primario para seus processos de transformac¢do. Além disso, o gas natural
pode ser usado como matéria-prima da industria quimica, sendo usado na fabricacdo de
produtos com muito maior valor agregado como plésticos e lubrificantes.

De acordo com a Figura 12, extraida do relatdrio do BNDES, Gés para Desenvolvimento
(2021) ilustra conceitualmente o posicionamento do gas natural comparativamente a tecnologia

dominante (diesel) e a fronteira tecnologica mais proxima (elétricos a bateria).
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Figura 12 - Diagrama conceitual de comparagdo das diferentes tecnologias
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Mercado desenvolvido .o . .

Fonte: BNDES (2021, p. 63).

As trés primeiras dimensdes (material particulado, didxido de carbono e ruido), que
levam em conta os impactos ambientais, ddo vantagem aos elétricos. Em contrapartida, pendem
para o diesel as varidveis seguintes (custo, maturidade tecnoldgica e mercado secundario), que
impactam financeiramente o negdcio em virtude da facilidade de manutencdo e operagao,
financiabilidade da aquisi¢do e revenda do veiculo, entre outras. A decisdo pelo gas natural
pode ser considerada um caminho intermediério, tanto do ponto de vista ambiental quanto

financeiro, entre o diesel e o elétrico, reforcando sua importancia na transicao energética.

2.4.2 Gas Natural Renovavel — Biometano (GNR)

O biogas ¢ obtido a partir da digestdo da matéria organica, este ocorre essencialmente
durante a decomposicdo da matéria viva por bactérias, as bactérias retiram da biomassa parte
da qual elas precisam permanecer vivo € o biogas na atmosfera, que sdo os gases € o calor
liberados.

Inicialmente, as bactérias liberam enzimas para promover a hidrélise das particulas e
degradar os mais sélidos em suspensdo em moléculas menores, soliveis no meio; na segunda
etapa, as bactérias produzem 4&cidos transformando moléculas de proteinas, gorduras e
carboidratos existentes na biomassa, em acidos organicos, etanol, amoénia, dioxido de carbono,
entre outros. Finalmente, as bactérias metanogénicas agem sobre o hidrogénio e o diéxido de
carbono, transformando-os em metano (Galinkin et al, 2009). J4 o GNR, ¢ obtido no
refinamento e processamento de biogas. Esse biogas ¢ originado a partir da digestdo anaerobica
(sem oxigénio) de matérias organica. Ao purificar o biogés, ¢ retirado o gas sulfidrico, didéxido
de carbono e a umidade, aumentando a pressdo e comprimindo-o, resultando no GNR. Dessa

forma, o biocombustivel podera ser utilizado em substitui¢do aos combustiveis fosseis.
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As especificagdes do GNR no Brasil sdo regulamentadas pela resolugdo ANP n
685/2017, revogada pela Resolugdo n® 886/2022, que estabelece as regras para aprovacao do
controle da qualidade e a especificagdo do GNR oriundo de aterros sanitarios e de estagdes de
tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as instalagcdes residenciais, industriais e
comerciais, a ser comercializado em todo territorio nacional.

J4 o Biogas, que ¢ a matéria-prima para se conseguir o GNR, ndo possui regulamentacao
quanto a qualidade, pois este parametro varia de acordo com a biomassa usada no sistema de
biodigestdo e por isso a qualidade nao varia.

De acordo com Silva (2017), a composi¢do final do GNR depende principalmente do
tipo de matéria-prima utilizada na produc¢do de biogds na metaniza¢do. De acordo com a
resolugdo ANP n° 886/2022, o GNR deve ter concentragdes limitadas de componentes
potencialmente corrosivos, como apresenta na Tabela 4.

Com o grande potencial agroindustrial do Brasil, a implantag¢do do processo de produgao
de GNR contribui para a adequagdo ambiental no setor, ganhando reconhecimento de praticas

sustentaveis no cenario nacional e internacional.

Tabela 4 — Especificacdo do biometano oriundo de aterros e estagdes de tratamento de esgoto

Limite (1) Método (2)

Caasierittics Unicace Norte Nordeste ‘;i';::tﬂe;ﬁ’ NBR ASTM D SO EN/NF

Poder Calorifico Superior kJ/m3 34.000 a 38.400 35.000 a 43.000 35.000 a 43.000 15213 3588 6976
kWh/m?® 9,47 a 10,67 9,72a 11,94 9,72a11,94 15213 3588 6976

indice de Wobbe kl/m? 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500 46.500 a 53.500 15213 - 6976
Metano, min. % mol 90 90 90 14903 1945 6974
Etano (3) % mol anotar anotar anotar 14903 1945 6974
Propano (3) % mol anotar anotar anotar 14903 1945 6974
Butanos ¢ mais pesados (3) % mol anotar anotar anotar 14903 1945 6974
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,8 0,8 14903 1945 6974
CO,, max. % mol 3 3 3 14903 1945 6974
CO, + O, Ny, méx. % mol 10 10 10 14903 1945 6974
Enxofre Total, max.(4,5) mg/m’ 70 70 70 15631 5504 63 2{"12’7(;3926'5 ’
Gas Sulfidrico (H,S), méx. mg/m? 10 10 10 15631 408:;%1”1322238'15 > 6326-3, 19739
Ponto de orvalho de agua a 1atm, max. (6) °C - -39 -45 15765 5454 16512;;—130110115-51
Ponto de orvalho de hidrocarbonetos (7,8,9,10) °C 15 15 0 16338 - 23874
Teor de siloxanos, max. mgSi/m? 0,3 0,3 0,3 16560, 16561
Clorados, max. mgCl/m’ 5 5 5 16562 - - EN 1911
Fluorados, max. mgF/m’ 5 5 5 16562 - 15713 X43-304

Fonte: ANP n° 886/2022 (2022, Anexo I).

Para a Associagdo Brasileira do Biogas (Abiogas, 2023)°, o potencial nacional de
produgio de biogas é 120 milhdes m3/dia e até 2030 uma previsdo de 30 milhdes de m?/dia,
sendo um potencial representativo de GNR para atendimento aos mercados industriais,
veiculares, comerciais e residenciais. A Figura 13, ilustra a origem e quantidade de potencial

técnico divulgado pela Abiogés.
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Figura 13 - Potencial nacional de produgdo de biogés
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Fonte: Abiogas (2023)°.

2.5 Emissoes no Setor de Transporte

Segundo a relatorio anual da EPE, Balanco Energético Nacional (BEN) de 2023, o total
de emissdes de CO; antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiram 423 milhdes
de toneladas de CO; equivalente. O setor de Transporte representou 49,6%, com 210,4 milhdes
de toneladas de CO; equivalente, liderando largamente o primeiro lugar do ranking, conforme

demonstrado na Figura 14.

Figura 14 - Emissdes totais, em 2022, em milhdes de toneladas de CO; equivalente, Brasil
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Fonte: BEN (2022)'°.

° Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/apresentacoes-palestras/2023/arquivos/3-
seminario-sbq/27-03-2023-tema2-abiogas.pdf. Acesso em: 6 out. 2023.

10 Balango Energético Nacional, Empresa Pesquisa Energética. Relatério Sintese, 2022. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes Arquivos/publicacao-
748/topico-681/BEN_Sintese 2023 PT.pdf. Acesso em: 6 out. 2023.


https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/apresentacoes-palestras/2023/arquivos/3-seminario-sbq/27-03-2023-tema2-abiogas.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/apresentacoes-palestras/2023/arquivos/3-seminario-sbq/27-03-2023-tema2-abiogas.pdf

42

Com essa representatividade a Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) n° 418/2009 (1) estabeleceu a obrigatoriedade da elaboracdo do Plano de Controle
de Polui¢do Veicular (PCPV) pelos 6rgaos ambientais estaduais com revisdes periddicas a cada
trés anos. De acordo com a Resolugdo, o PCPV ¢ instrumento para gestdo da qualidade do ar e
indica acdes para o controle da emissdo de poluentes e a reducdo do consumo de combustiveis
por veiculos, em especial nas dreas comprometidas pela emissdo de poluentes atmosféricos.

Conforme prevé o Decreto Estadual (SP) n® 59.113/2013 (2), o PCPV ¢ parte de um
Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas (PCEA), elaborado pela CETESB e que
contempla ainda um Plano para o Controle das Fontes Estacionarias (PREFE). O PCPV pauta-
se pelo diagnostico da qualidade do ar resultante do monitoramento e da classificacdo atual das
regides do estado.

O PCPV estd em consonancia com a Lei Estadual n® 13.798/2009 (3), que instituiu a
Politica Estadual de Mudangas Climaticas, e propde politicas publicas e recomendagdes visando
minimizar a emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e incrementar a eficiéncia energética
do segmento. O PCPV 2020-2022 ¢ a continuidade dos planos apresentados nos anos de 2011,
2014 e 2017. Adota a metodologia utilizada na ultima revisdo, com a ado¢do de metas e
indicadores para o acompanhamento de cada ac¢do proposta. Em funcdo da pandemia em 2020,
algumas metas foram alteradas pela impossibilidade de se realizar a¢des de campo que
implicam em aglomeragao.

Da mesma forma, decidiu-se pela publica¢do do plano em 2021, de forma que ja fosse
contemplado com dados mais atualizados. Utiliza como ferramentas de diagndstico a
caracterizacgdo da frota circulante e o impacto da sua emissdo na regido de interesse, utilizando
a metodologia ja consolidada e constante no relatorio Emissdes Veiculares no Estado de Sao
Paulo — 2019 e a andlise da qualidade do ar constante no relatorio Qualidade do Ar no Estado
de Sao Paulo 2019.

A frota circulante de veiculos no estado de Sdo Paulo utilizada como base para as
propostas do PCPV ¢ a que consta no relatorio Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo
2019. Comparada a frota registrada no 6rgdo de transito ¢ menor, pois ndo considera a parcela
que deixou de circular por sucateamento ou outro motivo. A frota estimada ¢ de 15,4 milhdes
de veiculos (CETESB, 2021).

A Tabela 5 apresenta a estimativa da frota dos veiculos que circulavam no estado de Sao
Paulo e regides em 2021, segregada por tipo e combustivel. Os nimeros apresentados mostram
a grande participacao da frota do municipio de Sao Paulo, com cerca de 30%. Destaca-se, ainda,

a Macrometrdpole Paulista, que concentra 75% dos veiculos de todo o estado (CETESB, 2021).



Tabela 5 — Estimativa de frota circulante no estado de Sdo Paulo em 2021
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Estado de Municipio de

Categoria Combustivel __ - RMSP RMC RMBS RMVP RMSO RMRP RMSJRP RMPI RMJU
Sao Paulo  Siao Paulo
Gasolina C ~ 2.159.950 782.869 1.199.981 166.281 53.621 99.672 92.594 61.945 37.142 64.949 41.022
Automoveis Etanol Hid. 139.026 37.447 56.355 9.961 1.538 5.568 5.804 7.791 4.215 5.675 2.006
Flex-fuel 7.916.311 2.424.476 3.883.801 671.093 244.726 404.861 376.911 287.894 171.107 265.060 169.592
Gasolina C 306.944 115.303 173.613 22.462 9.582 15.036 12.139 8.857 4.751 8.986 5.806
Comerciais Leves Etanol Hid. 13.070 3.321 4.981 912 225 526 579 851 424 602 177
Flex-fuel 797.266 222.681 352.837 65.893 20.640 40.119 39.065 34.059 22.055 30.235 16.505
Diesel 544.131 152.782 234.878 43.756 11.225 23.964 23.946 27.156 17.711 20.408 11.157
Semileves 28.941 5.963 11.269 2.282 930 1.139 1.587 1.440 794 1.289 672
Leves 97.848 20.231 38.105 7.785 3.061 3.767 5.277 5.040 2.730 4.328 2.375
Caminhdes ~ Médios Diesel 56.665 11.718 22.134 4.438 1.790 2.194 3.118 2.850 1.538 2514 1.385
Semipesados 116.194 24.202 45.616 9.434 3.515 4.307 6.258 6.029 3.288 5.043 3.107
Pesados 147.153 30.514 57.749 12.003 4.293 5.182 8.031 7.777 4.168 6.282 4.348
Urbanos 61.460 20.049 32.090 5.159 1.544 2.640 2.465 2.267 1.111 1.823 994
Onibus ~ Micro-onibus Diesel 16.042 5.344 8.501 1.324 424 674 636 607 523 822 437
Rodoviarios 28.190 9.328 14.746 2.276 748 1.159 1.111 1.080 291 458 258
Mofocicletas Gasolina C  1.667.979 396.701 680.325 117.473 83.560 88.893 91.956 66.091 41.846 66.336 29.886
Flex-fuel 921.653 155.355 277.010 70.390 54.728 54.074 57.436 52.313 29.139 43.232 16.083

Fonte: CETESB (2021, p.19).

2.5.1 Emissao Especifica da Cidade de Sdo Paulo

O problema da poluicdo do ar ¢ agravado pelo modelo de transporte comum nessas
cidades, que utilizam 6nibus convencionais movidos a diesel como o principal modal para o
transporte publico de passageiros. Para o transporte individual, as opgdes sao o automovel e a
motocicleta movidos a gasolina e/ou etanol. De acordo com a Pesquisa Origem e Destino 2017,
realizada pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (Metr6), o niimero de viagens
motorizadas por modal coletivo e por modal individual ¢ distribuida em 54% e 46%
respectivamente. Dessa forma, mesmo os automoveis e motocicletas equipados com sistemas
de controle de poluicdo mais sofisticados acabam, por seu uso intensivo, se tornando grande
fonte de poluicdo. Outro aspecto importante ¢ a baixa eficiéncia de transporte individual. Em
média, cada automovel transporta apenas 1,5 passageiros, de acordo com a Associacio
Nacional de Transportes Publicos (CETESB, 2021). O inventario de poluentes emitidos pelos
veiculos rodoviarios baseia-se na estimativa feita a partir dos dados da frota circulante, dos
fatores de emissdo, da intensidade de uso (rodagem) e do consumo de combustivel. As
estimativas de emissdo utilizadas como base deste Plano estdo publicadas no relatério Emissdes

Veiculares 2019.
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Tabela 6 — Emissdes veiculares na Regido Metropolitana de Sdo Paulo em 2021
Emissio por poluente (t)

Categoria Combustivel co NOx MP (1) S0, @ CcoV
Gasolina C 17.950 2.490 13 36 4.070
Automéveis Etanol Hidr.atado 8.463 675 nd nd 1.619
Flex -gasolina C 16.794 1.613 30 82 5.743
Flex -etanol hidratado 20.976 1.607 nd nd 5.111
Gasolina C 3.037 322 2 7 885
Etanol Hidratado 646 56 nd nd 156
Comerciais Leves Flex -gasolina C 1.766 195 3 11 653
Flex -etanol hidratado 2.346 192 nd nd 540
Diesel 624 2.741 121 61 155
Semileves 119 644 27 8 36
Leves 567 3.105 111 42 153
Caminhdes Médios Diesel 376 2.097 93 25 111
Semipesados 885 5.484 132 85 184
Pesados 957 6.163 129 86 208
Urbanos 1.399 7.088 161 10 242
Onibus Micro-6nibus Diesel 215 1.193 36 2 48
Rodoviarios 370 2.307 44 33 77
Gasolina C 11.729 436 29 5 1.847
Motocicletas Flex -gasolina C 1.095 54 5 1 173
Flex -etanol hidratado 1.114 56 nd nd 241
Total 91.426 38.518 937 495 22.253

Nota: nd - ndo disponivel
(1) MP calculado para veiculos flex-fuel utilizando Gasolina C.
(2) Emissdes calculadas pelo método top-down.

Fonte: CETESB (2023, p.23)*™.

A Tabela 6 apresenta, respectivamente, a estimativa de emissao de poluentes na Regido
Metropolitana de S@o Paulo. A coluna COV (compostos organicos volateis) representa a
emissdo de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) provenientes do processo de combustdo, da
evaporacdo e do abastecimento dos veiculos somada com a emissdo de aldeidos (RCHO). Os

COV sao poluentes que, em conjunto com os NOX, sdo os principais formadores do ozonio.

2.5.2 Custo e Tarifas

A metodologia de calculo das tarifas de transporte publico no Brasil, em geral, foi
desenvolvida pela extinta Empresa Brasileira de Transporte Urbano (EBTU), atualizada pelo
extinto Ministério dos Transportes. Os gestores locais podem introduzir algumas
especificidades; no caso da cidade de Sao Paulo, utiliza-se cesta de indice de precos para

reajustar suas tarifas conforme Figura 15, porém a base de célculo se mantém.

' Disponivel:  https:/cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2023/04/Plano-de-Controle-de-

Prevencao-Veicular-2023-2025.pdf. Acesso em: 20 out. 2023.


https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2023/04/Plano-de-Controle-de-Prevencao-Veicular-2023-2025.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2023/04/Plano-de-Controle-de-Prevencao-Veicular-2023-2025.pdf
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Figura 15 - Modelo de remuneracio dos operadores de transporte publico por 6nibus na
cidade de Sao Paulo

Horas operadas Passageircz; g;:)ls portados Variagdo do custo do sistema
0
wfn
. i Variagio dos passageiros
Quilometros percorridos Cumprlm?;t(;ﬁd)as VIS pagantes do sistema
=
Redug@o de custo por
Cumprimento de passageiros equivalentes
Veiculos disponibilizados disponibilizagéo de frota &
(10%)
Distribuigéo ponderada pela
satisfagdo do usuario e
indicadores de qualidade

Fonte: SPTrans (2020, n.p.).

Esse modelo de célculo ¢ baseado na formula de custo médio, no qual o custo por
quildémetro do sistema ¢é dividido pelo Indice de Passageiros por Quilometro (IPK). A Equagdo
1 mostra a formula de célculo da tarifa de 6nibus traduzindo que os custos de producdo do
transporte sdo repartidos entre os usuarios pagantes (Carvalho et al., 2013). Vale ressaltar que
o numero de usudrios pagantes adota um critério de equivaléncia em que o volume de
passageiros pagantes ¢ ponderado pela propor¢do do seu desconto em relagdo a tarifa integral.

Assim, dois estudantes com 50% de desconto correspondem a um passageiro equivalente.

CcT

c o _ CT1
T Tar =22 = &n —
Fe

~ Pel

IPK, @)

onde:
CT = Custo total do sistema;

Pe = Numero de passageiros pagantes equivalentes do sistema.
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O célculo da tarifa através do IPK pode identificar as falhas no planejamento e na
politica do transporte publico coletivo. O indice pode mensurar os custos diretos com o
transporte, pois o calculo ¢ feito com os dados brutos de passageiros pagantes e a média de
quilémetro por més, sendo contabilizados pelo valor gasto por quilometro (Tartaroti, 2012).

Os componentes considerados para o custo por quildometro refletem custos diretos e
tangiveis. Ja os componentes indiretos ao custo, como congestionamentos e obstaculos ndo sao
visiveis no IPK, mas fazem parte e elevam o custo global do sistema. Estes sdo fatores da
politica de mobilidade urbana e de uso e ocupacdo do solo, e devem ser considerados para a
redugdo da tarifa municipal, pois impactam diretamente nos gastos do sistema.

Assim, um aumento de tarifa pode ser explicado de duas formas: pelo aumento dos
custos e/ou pela redu¢do da demanda. De fato, um dos componentes tem contribuido para o
aumento da tarifa dos transportes publicos no Brasil nos ultimos anos. A maior incidéncia sobre
a estrutura tariféria estd relacionada a custos com pessoal e encargos, combustivel, seguido de

impostos e taxas, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Itens de custo que compdem a tarifa de transporte publico urbano nas capitais

brasileiras

Componente de custo Incidéncia sobre a tarifa (%)
Pessoal e encargos 40 a 50
Combustivel 22 a 30
Impostos e taxas 4al0
Despesas administrativas 2a3
Depreciacao 4a7
Remuneracgao 3a4
Rodagem 3as
Lubrificantes 2a3
Pecas e acessorios 3as

Fonte: Carvalho et al. (2013).

Para detalhar melhor a compreensao da formacao da tarifa, a Figura 16 detalha as etapas,
iniciando pelo (i) indicadores operacionais e financeiros, (ii) custo médio, representado pelo
codigo A, (ii1) formagao do IPK (indice de passageiro pagante por quilometro), representado

pelo codigo D e (iv) formagdo da tarifa técnica.
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Figura 16 - Etapas de formagao da tarifa

p
(i) INDICADORES OPERACIONAIS E FINANCEIROS

«  Quilometragem total (cédigo C)

«  Quantidade de passageiros pagantes (Cédigo B)
¢ Custo total

« TarifaPublica

*  Planode contas

COMPONENTES DECUSTO Carvalhoetal, 2013

CUSTOS FIXOS 42% a53%
Pessoal, encargos, despesas administrativa

CUSTOS VARIAVEIS 30% a43%
Combustivel, manutencdo, lubrificagdo, rodagem

CUSTO DECAPITAL 4% a7%
Depreciagdo (veiculos e infraestrutura)

IMPOSTOS 4% a10%

REMUNERACAO OPERADOR 3% ad%

(ii) CUSTO MEDIO
Custo total / km total = R$/km

[ Codigo A |

FORMAGAO DE TARIFAS

) (iii) FORMAGCAO DO IPK
Indice de passageiros pagantes por km

Itens Unidades Férmulas  Cédigo
Passageiro Pagante und Dado B
Quilometragem km Dado C
IPK Pass/km B/C D

(iv) FORMAGAO DA TARIFA
Diferencas entre técnica e comercial

Itens Unidades Férmulas Cédigo
Tarifa Técnica R$/pass A/D E
Tarifa Comercial R$/pass Preco F
Desconto ou Subsidio E-F G
FORMULAS:
Custo Médio Tarifa Técnica
RS
= Xm §
= — E
B _ Passageiro D
[ km
IPK

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2013).

A SPTrans divulga amplamente em seu site a composi¢ao do custo. O apurado mensal,

em 2019, foi de R$ 682,5 milhdes, identificada na Tabela 8, linha 7. Ja a representatividade do

custo com combustivel, chega a 19%, muito em linha com a referéncia de Carvalho et al.

(2013).



48

Tabela 8 — Composicao dos custos do sistema de transporte publico por 6nibus da cidade de

Sdo Paulo
SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO URBANO DE PASSAGEIROS NA CIDADE DE SAO PAULO

QUANTO CUSTA O SISTEMA DE TRANSPORTE - CUSTO DE OPERACAO

DISCRIMINACAO R$/Més R$/veiculo/més  R$/Passageiro % relativo
1. CUSTOS FIXOS 368.312.844 28.959 3,57 54,0%
1.1. Pessoal Operacional 301.250.512 23.686 2,92 44,1%
1.1.1. Saldrios 177.015.173 13.918 1,72 25,9%
1.1.2. Encargos Sociais 74.334.572 5.845 0,72 10,9%
1.1.3. Beneficios 47.666.990 3.748 0,46 7,0%
1.2. Manutengdo de Validadores 425.829 33 0,00 0,1%
1.3. Manutengdo de Equiptos. de Monitoramento 422.310 33 0,00 0,1%
1.4. Despesas Administrativas 55.168.631 3.919 0,54 8,1%
1.5. Aluguel de garagem 11.045.561 785 0,11 1,6%
2. DEPRECIACAO 56.984.513 4.480 0,55 8,4%
2.1. Veiculos 55.214.544 4.341 0,54 8,1%
2.2. Validadores Eletronicos 1.290.392 101 0,01 0,2%
2.3. AVLs 439.906 35 0,00 0,1%
2.4. Equipamentos de garagem 39.671 3 0,00 0,0%
3. CUSTOS VARIAVEIS 199.638.318 15.697 1,94 29,3%
3.1. Diesel / Energia 135.110.627 10.623 1,31 19,8%
3.2. Rodagem 10.539.176 829 0,10 1,5%
3.3. Lubrificantes 2.052.971 161 0,02 0,3%
3.4. Consumo de Pegas e Acessorios 51.935.544 4.083 0,50 7,6%
4. TOTAL ANTES DE INSS (1. + 2. +3.) 624.935.675 49.136 6,06 91,6%
5. CONTRIBUICAO SOBRE RECEITA (LEI FEDERAL N° 12.546/1  13.647.210 1.073 0,13 2,0%
6. CUSTO DE OPERACAO (4. +5.) 638.582.885 50.209 6,20 93,6%
7. REMUNERACAO ESTIMADA DOS OPERADORES 682.360.485 53.651 6,62 100,0%
8. LUCRO BRUTO DA OPERACAO (7. - 6.) 43.777.600 3.442 0,42 6,4%
9. IMPOSTO DE RENDA E CSSL 14.884.384 1.170 0,14 2,2%
10. LUCRO DO OPERADOR (8. -9.) 28.893.216 2.272 0,28 4,2%
Dados operacionais
FROTA PATRIMONIAL 14.077
FROTA OPERACIONAL 12.719
KM 77.121.734
PASSAGEIROS TRANSPORTADOS 218.658.428
PASSAGEIROS PAGANTES 108.361.485
PASSAGEIROS EQUIVALENTES 103.051.031

Fonte: SPTrans (2021, n.p.).

Mas nem todo esse custo ¢ coberto pela tarifa. A estrutura de financiamento de Sdo

Paulo foge da regra brasileira com subvengdes pagas pelo conjunto da sociedade. Segundo

dados da SPTrans (2021), o orcamento geral do municipio e do estado cobriu cerca de 38% dos

custos de operacdo do sistema, cerca de R$ 263,9 milhdes por més (R$ 3,16 bilhdes/ano 2019)

como demonstrado na Tabela 9.



Tabela 9 — Tabela de subsidio da cidade de Sdo Paulo
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SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO URBANO DE PASSAGEIROS NA CIDADE DE SAO PAULO

QUEM PAGA A CONTA DO TRANSPORTE - SUBSIDIO ECONOMICO

DISCRIMINACAO

R$/més %

1. SUBSIDIO ECONOMICO (1.1 + 1.2) 263.930.990 100,00%

1.1. SUBSIDIO PARA TARIFA - OPERACAO DO SISTEMA 213.549.873 80,91%
1.1.1. Politica de transporte (integragdo 6nibus-Onibus sem acréscimo tarifario e 6nibus-trilho) 36.293.949 13,75%
1.1.2. Politica educacional (desconto aos estudantes) 62.630.433 23,73%
1.1.2.1. Pagantes 11.169.860 4,23%
1.1.2.2. Gratuidade 51.460.573 19,50%
1.1.3. Politicas sociais 114.625.491 43,43%
1.1.3.1. Gratuidade aos idosos e pessoas com deficiéncia 114.625.491 43,43%

1.2. SUBSIDIO PARA OPERACAO DA INFRAESTRUTURA 50.381.118 19,09%

Fonte: SPTrans (2021, n.p.).
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3 METODOLOGIA

3.1 Revisao Bibliografica

A pesquisa busca uma estruturagdo e compreensdo, com subsidios analiticos para
exposicao, avaliacdo e potenciais solu¢des para o problema apresentado. Galvao, Pluye e
Ricarte (2017) apontam que a realizacdo de uma revisdo de literatura evita a duplicagdo de
pesquisas ou, quando for de interesse, o reaproveitamento e a aplicagdo de pesquisas em
diferentes escalas e contextos. Podendo observar possiveis lacunas nos estudos realizados;
reconhecer oportunidades para a constru¢do de um estudo com caracteristicas especificas;
desenvolver estudos que cubram brechas na literatura trazendo real contribui¢ao para um campo
cientifico; propor temas, problemas, hipoteses e metodologias inovadoras de pesquisa; otimizar
recursos disponiveis em prol da sociedade, do campo cientifico, das instituicdes e dos governos
que subsidiam a ciéncia (Galvao; Pluye; Ricarte, 2017).

Apesar de ndo termos a pretensdo de realizar uma revisdo sistematica da literatura,
utilizamos as ferramentas metodologica disponiveis, buscando fornecer uma visdo abrangente
e atualizada do conhecimento disponivel sobre o tema. Galvao, Pluye e Ricarte (2017) cita quais
sdo elementos essenciais na revisdo de literatura: (1) formulagdo de uma questdo que embase
a revisdo; (2) modos de identificacdo de estudos relevantes e potenciais que possam
integrar a revisdo; (3) modos de selecdo de estudos relevantes para compor a revisdo; (4)
analise critica da qualidade da metodologia de pesquisa dos estudos selecionados para

compor arevisdo; e (5) a sintese dos resultados presente nos estudos selecionados para compor

a revisao.
Figura 17 - Etapas sugeridas pelo PRISMA

‘ Elaboragdo da Levantamento Utilizar os Eliminar Revisar e
pergunta de de palavras- termos da duplicatas e analisar os
pesquisa com chave e Etapa 2 para filtrar artigos artigos tendo
base no aplicacdo dos efetuar a com base em em vista o
método PICO. operadores pesquisa nas critérios objetivo desta

— 1 booleanos. ¢~ bases de <+ préviamente «, pesquisa e as

© © © S © idos © exigéncias

g g g dados | deﬁ11l1do_ e g exigéncia do

& & & definidas. & descritos. & PRISMA

&3 43 ¥3] 43 M checklist.

Fonte: Elaboragdo propria a partir do PRISMA (2021).
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Segundo Santos, Pimenta e Nobre (2007), essa etapa esta baseada no anagrama PICO,
que apresenta pontos essenciais a serem delimitados pela questdo de pesquisa, sendo: 'P' para
populacdo ou problema, 'I' para intervengao, 'C' para comparagdo, 'O' para resultado (outcome)
e ‘S’ para tipo de documentos ou estudos (study) a serem analisados. Pergunta de pesquisa
adequada, ou seja, construida de forma a produzir subsidios, possibilita a definicdo correta de
que informagdes, evidéncias necessdrias para a resolugdo da questdo clinica de pesquisa,
maximiza a recuperac¢ao de indicativos nas bases de dados, foca o escopo da pesquisa e evita a
realizacdo de buscas desnecessarias. Com base nesse anagrama (PICO), a Tabela 10 apresenta

a pergunta de pesquisa e busca respostas para a pesquisa.

Tabela 10 — Passos para elaboragdo da pergunta de pesquisa
REVISAO P I C o S/D

Ha alguma agdo ou

Qual intervengdo sera L
situagdo que possa

Quem ¢ a populagdo?  executada? Qual a O que se espera como  Que tipos de estudos

Pergunta de pesquisa . ser comparada? Ou N .
pesq Qual ¢é o problema? exposicao b i resultado? outcome  (sta serdo analisados?
S quem sera o grupo
identificada? ;
controle?
Quais sdo as
alternativas para o s - - . C .
transporte E blico Diminuir as emissdes  Substituir o diesel Substitui¢do por Viabilidade financeira Artigos, estudos,
p P de GEE por GN elétrico dados

com menores
emissoes de GEE?

Fonte: Elaboragao propria a partir Galvao, Pluye e Ricarte (2017).

3.2 Estrutura Analitica de Processo

A Estrutura Analitica de Projeto (EAP) ¢ uma ferramenta relevante na metodologia de
pesquisa, desempenhando um papel essencial na organizagdo e delineagdo das atividades.
Trata-se de uma representacao visual hierarquica que decompde o projeto em partes menores,
proporcionando uma visdo detalhada e organizada das tarefas necessarias para a conducao da
pesquisa. Ao ser integrada a metodologia, a EAP oferece uma estrutura légica para orientar as
diferentes fases ou niveis do projeto, desde a definicdo dos objetivos até a conclusdo, permitindo
um planejamento, gerenciamento e avaliacdo eficazes.

A Figura 18 apresenta a EAP com uma estrutura de cinco niveis, a partir dos quais pode
ser observado claramente todas as partes que envolvem o presente trabalho para atingir os

objetivos especificos.
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Figura 18 - Estrutura analitica de projeto

UTILIZACAO DO GAS NATURAL E GAS NATURAL RENOVAVEL NO TRANSPORTE PUBLICO POR ONIBUS: ESTUDO DE CASO CIDADE DE SAO PAULO

{etmporet T
MEESS Base Comparativa Operagéo e Impacto

) . ) . ) Resultado
Diesel - Gas Natural Financeiro Ambiental
Funcional
. . Modelagem
Entidade Municipal Abastecimento Abastecimento ceag
de Adm. do Transp Montadora Diesel GN Técnica e
- : (515 Financeira
Estatisticas do Modelos de || Visitas operacionais | | |  Informagdes el @t Tecnologias e
sistema I veiculos (Garagens) técnicas redugdo de || Infrarstrutura
homologados poluentes locais e
globais
Nivel 4] | End. bases — Custos de
operacionais _ Medigéo de Stos Custo Operacional
|| Preg%:e;/:nda |l [ abastecimento — aquisicéo e — e Imapcto
- P (diesel) manutengao Financeiro
| | Planilha de custos
do sistema -
Manutencéo - . =
Opex Dados de || Dimensao e area Analise de
CiEEseEs L abastecimento de abastecimento | sensibilidade
"1 comubustiveis (periodo, tempo
|| Armazenageme
autonomia Estrutura dos
Prego'Ref. dos L— custos sob a otica
Veiculos do Sist. T.P.
I— Tabela de emissées

Modelo/Quantidade
dos dnibus

‘— Informagdes diesel

Regras de
—  amortizacdo e
rentabilidade Justa

Indicadores (IPK,
tarifas e custo m.

Nivel 5 <i Cetesb

Fonte: Elaboragao propria.

3.3 Modelagem Técnica e Financeira

Além da EAP, a metodologia se divide em quatro partes: (i) avaliar as tecnologias
veiculares e infraestrutura de distribui¢do de géas natural, (ii) analisar o custo operacional e
impacto financeiro no sistema de transporte publico por Onibus, (iii) desenvolver uma analise
de sensibilidade de cendrios e (iv) examinar os impactos numéricos das emissoes de poluentes

locais e . Em todas as quatro partes a area de estudo se restringe na cidade de Sao Paulo.

(i) Avaliar as tecnologias veiculares e infraestrutura de distribuicio de gas natural

Na parte de tecnologia, existem duas tecnologias para avaliacao:
e Tecnologia de conversdo de Diesel para Diesel-Gas;
e Tecnologia de ciclo otto, motor dedicado ao combustivel GN e GNR.

Em se tratando de infraestrutura, serdo necessarias as consultas de:



53

Enderecos das bases operacionais, conhecida popularmente por
garagens;

Desenho da infraestrutura de gés natural na cidade de Sdo Paulo e as
proximidades com os enderecos das bases operacionais;

Coletar dados sobre o sistema de compressdo e abastecimento de GN e

GNR, em relagdo a capacidade e custos.

(ii) Analisar o custo operacional e impacto financeiro no sistema de transporte publico

por onibus.

A avaliacdo de custos e impactos financeiro serd a parte de maior demanda de

informagdes, com uma pesquisa abrangente no Sistema Tarifario da Cidade de Sao Paulo e

dados da industria automobilistica, sendo em destaques:

Composic¢ao do custo do transporte publico;

Premissas regulatorias de TIR (taxa interna de retorno), Periodo de
Depreciagdo e Valor Residual dos ativos (6nibus e sistema de
abastecimento);

Custo de aquisi¢do dos veiculos Diesel, GN e GNR;

Custo de manutencao dos veiculos a GN e GNR;

Custo de aquisi¢do do sistema de compressdo e abastecimento de GN e
GNR;

Custo e competitividade do Diesel e GN;

Modelagem financeira de comparacdo de custos, considerando a

renovagdo de parte da frota com substitui¢do do Diesel por GN e GNR.

(iii) Analise de sensibilidade de cenarios

Tendo como base a modelagem financeira do item anterior, serdo realizados ajustes de

sensibilidade de custos, tais como:

e Redugdo o ICMS do GN e GNR;

e Aumento do Periodo de Depreciacao dos ativos de 10 para 12 anos.
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(iv) Avaliacdo dos nimeros de emissoes de poluentes locais e GEE

e Consulta dos niveis de emissoes de 6nibus na Cidade de Sio Paulo;

e Dados da emissdo dos veiculos a Diesel, GN e GNR;

e Equacdo de redugdo de emissdes de poluentes locais e GEE,
considerando a média de atividade, ou seja, quilometro percorrido, na

cidade de Sdo Paulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tecnologias e Infraestrutura a GN e GNR

4.1.1 Tecnologias Veiculares para Utilizagdo de Gas Natural e ou Gas Natural Renovdvel

Atualmente, em termos comerciais, ha duas abordagens tecnoldgicas diferentes para a
incorporac¢do do gés natural como fonte de combustivel em veiculos pesados: (i) o motor de
ciclo Otto, concebido com tecnologia especializada para empregar exclusivamente o gas
natural; e (ii) a adaptagdo do motor de ciclo Diesel para funcionar com uma combinacao diesel-
gas, em proporg¢des variadas. Vale frisar que na opc¢do de ciclo Otto, podemos encontrar duas
rotas: a original de fabrica, ou seja, a comercializagdo de veiculos novos movidos 100% a GN
e GNR e a op¢ao de conversdo por organismos credenciado no Inmetro, onde altera o ciclo
diesel para ciclo otto. Destacando que essa mudanga requer uma grande alteracdo no motor e
perda da garantia do veiculo, caso esteja no periodo. A Tabela 11 ilustra as fases de

funcionamento das duas tecnologias entre os dois motores

Tabela 11 — Fases de funcionamento Ciclo Otto x Ciclo Diesel

Etapa Motor Ciclo Otto Motor Ciclo Diesel

Admissio Admite e comprime a mistura ar/combustivel Comprime somente o ar

Rotag¢io Controle de rotagao feito pela valvula borboleta de aceleragdo Controle de rotagao feito pela bomba injetora

Taxa de Compressio Taxa de compressdo e temperatura dentro do cilindro menor ~ Taxa de compressdo e temperatura dentro do cilindro maior
Centelha Centelha para inflamar a mistura Nio exige centelha

Inje¢do Inje¢do do combustivel no tempo de admissao Injecdo do combustivel no tempo de compressao
Expansio Forte expansao do motor, com pouca duragao Expansdo do motor com menos forga, porém mais longa

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Nota: Com base em dados disponiveis em: https://embarcados.com.br/motores-de-combustao-interna-ciclo-otto/.
Acesso em: 18 jun. 2019.

Em relacdo a tecnologia Diesel-Gas, existem vantagens importantes, tais como: projeto
do motor ndo sofre alteracdes; aumento da autonomia; utilizagdo do veiculo em regides onde
ndo exista rede de distribui¢do de gds, uma vez que o motor pode funcionar normalmente
utilizando somente diesel.

Ja em relacdo a tecnologia de Ciclo Otto, as vantagens sdo: melhor rendimento, ja que
o motor foi projetado para o GN e GNR (quando for original equipament manufacture — OEM);
aproveitamento das emissdes de poluentes evitadas, ja que consome apenas o GN e GNR;

funcionamento mais silencioso (Tabela 12).


https://embarcados.com.br/motores-de-combustao-interna-ciclo-otto/
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Tabela 12 — Opc¢des de tecnologias veiculares que utilizam o GN e GNR

Tecnologia Solugio Fornecedores Taxa M ed1~a de
Utilizacao
) Fabrica (OEM) Nao encontrado -
Diesel-Gas ) ) .
Kit de Conversao Diversos (fornecedores de Kit GNV) 30% a 40%
_ Fabrica (OEM) Scania - Iveco 100%
Ciclo Otto
Conversao Nao encontrado 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Nota: Coletados em: Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social B213g Gas para o desenvolvimento
/ Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social. Rio de Janeiro: BNDES, 2020. 273 p.

Diante das duas tecnologias apresentadas, distribuidas em quatro solucdes, a escolha
considerada para este estudo ¢ a de Ciclo Otto (OEM), visto que ¢ a op¢ao de motor dedicado,
ou seja, que utiliza somente GN e ou GNR,

Atualmente, temos uma fabricante de veiculos pesados que oferece comercialmente essa
solucao, no modelo Padron, descrito na Tabela 13. As principais razdes para eleger a tecnologia
Ciclo Otto (OEM) para este trabalho sdo: tecnologia disponivel por um dos maiores fabricantes;
motores dedicados, 100% a GN e GNR; maior potencial para evitar poluentes frente a opcao

Diesel-Gaés; e por ser de fabrica, possui garantia do veiculo e do motor;

Tabela 13 — Modelos de 6nibus urbanos segundo ABNT NBR 15570

Peso Bruto  Comprimento Total
Min (Ton) Mix (m) R

Classe Capacidade

Entre 10 e 20 passageiros, exclusivamente sentados,
Microdnibus incluindo 4rea reservada para acomodagdo de cadeira 5 74
de rodas ou cio-guia

Minimo de 30 passageiros, sentados e em pé,
Minidnibus incluindo 4rea reservada para acomodagdo de cadeira 8 9,6
de rodas ou cio-guia

Minimo de 40 passageiros, sentados e em pé,
Mididnibus incluindo 4rea reservada para acomodagdo de cadeira 10 11,5
de rodas ou céo-guia

Minimo de 70 passageiros, sentados ¢ em pé,
Onibus Bésico incluindo 4rea reservada para acomodagdo de cadeira 16 14
de rodas ou céo-guia

Minimo de 80 passageiros, sentados e em pé,
Onibus Padron * incluindo 4rea reservada para acomodagao de cadeira 16 14
de rodas ou cao-guia

Minimo de 100 passageiros, sentados e em pé,
Onibus Articulado incluindo area reservada para acomodagao de cadeira 26 18,6
de rodas ou cdo-guia

Minimo de 160 passageiros, sentados e em pé,
Onibus Biarticulado  incluindo area reservada para acomodagdo de cadeira 36 30
de rodas ou céo-guia

*Admite-se o comprimento do 6nibus Padron de ate 15 m, desde que o veiculo seja dotado de terceiro eixo de apoio direcional.

Fonte: ABNT (2021, p. 7).



57

4.1.2 Infraestrutura de Distribui¢cdo de Gas Natural.

Na etapa de infraestrutura, foram avaliadas trés frentes, a saber: (i) rede de gés natural;
(i1) bases operacionais e cobertura pela rede de gés natural; e (iii) sistema de abastecimento e

compressao.

4.1.2.1 Rede de Gas Natural

Forma mais tradicional de distribuir o gas natural ¢ por um sistema de infraestrutura
composto por gasodutos e outros equipamentos que possibilitam o transporte seguro e eficiente
do gas natural das instalagdes de produgdo até a entrada para os consumidores finais. Além das
redes de distribuicdo, existem mais outras duas formas: (a) Gas Natural Comprimido (GNC),
quando o gas natural ¢ comprimido a altas pressdes e armazenado em cilindros ou tanques de
GNC. Esses cilindros sdo entdo transportados por caminhdes ou navios para locais de consumo
ou armazenamento temporario; e (b) Gas Natural Liquefeito (GNL), obtido através do processo
de liquefacdo do gas natural, processo conhecido por criogénia, reduzindo seu volume para
facilitar o transporte e o armazenamento. O GNL ¢ transportado em navios ou caminhdes,
ambos com tanques especiais e, no local de destino, ¢ regaseificado para ser injetado na rede de
distribuicdo ou diretamente no cliente consumidor.

Em relagdo a cidade de Sao Paulo, a distribui¢do por rede ¢ a mais relevante, com uma

extensa e bem-estabelecida rede de distribuicdo de géas natural.

Tabela 14 — Numeros das concessdes da Comgas

Municipios concedidos: 177
Municipios atendidos: 94

Rede de distribuicao instalada: 19.443 km
Nuimero de usuarios: 2.472.374
Consumo médio diario/més: 14,13 MM m?/dia

Fonte: Dados de 2023 da Arsesp.
Nota: Dados coletados em http://www.arsesp.sp.gov.br/Paginas/gas/gas-canalizado.aspx

A principal concessionaria responsavel pela distribuicdo de gas natural na regido
metropolitana de Sdo Paulo ¢ a Companhia de Gas de Sdo Paulo (Comgas), Tabela 14, que
desempenha um papel crucial no fornecimento desse recurso para residéncias, industria,
estabelecimentos comerciais e postos de GNV (gas natural veicular). Atualmente, sdo mais de

19,4 mil km de redes, boa parte instalada da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo, como podemos


http://www.arsesp.sp.gov.br/Paginas/gas/gas-canalizado.aspx
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identificar de forma visual na Figura 19, na qual a rede de gas natural esta representada pela cor

laranja.

Figura 19 - Redes fornecedoras de gés natural

Transporte Publico da
Cidade de S&do Paulo
Onibus a Gas
e Biometano

Rede Comgas

Corredores de Onibus

ﬁ Faixas Exclusivas de Onibus

] 4km
[ =)

Escala Grafica

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Nota: Dados da Rede de Distribui¢do da Comgas, extraida em 2021.

4.1.2.2 Bases Operacionais e Cobertura pela Rede de Gas Natural

Em relagdo as bases operacionais, mais conhecidas como “garagens de 6nibus”, a cidade
de Sao Paulo, dispdoe de 51 unidades devidamente registradas na SPTrans, como podemos

verificar na Figura 20.



Figura 20 - Bases operacionais registradas na SPTrans
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Ao compilar as informagdes das 51 bases operacionais e a cobertura da rede de gés
natural da concessionaria Comgas, temos 32 bases (62%) com redes de gas natural disponiveis
e 19 bases com até¢ 1 km de distancia. O niimero de cobertura de 62% dos enderecos para a
dimensdo da Cidade de Sao Paulo, pode ser considerado positivo. Outra confirmacdo que
podera ser feita em outros estudos ¢ a viabilidade financeira para dimensionar a rede nas 19
bases sem rede na “porta”, considerando que uma garagem tem um perfil potencial de consumo

elevado.

4.1.2.3 Sistema de Abastecimento e Compressao

Para dimensionar o sistema de abastecimento neste estudo, foi necessario realizar uma
visita técnica na base operacional, Santa Brigida, considerada uma das maiores do sistema
SPTrans, com aproximadamente 700 Onibus. A visita técnica ajudou a compreender os
movimentos e tempos necessarios para o abastecimento a Diesel e qual a janela de tempo
disponivel.

Além disso, houve consulta com a SPUrbanuss e garagens de outras cidades, com
Viagdo Sorisso em Curitiba, para confirmar uma similaridade nos horarios. A conclusdo que
chegamos pode ser expressa de forma resumida na Figura 21, onde a informacdo mais
necessaria para a modelagem deste estudo € o intervalo de disposi¢ao para abastecimento, que
no caso visitado e nas consultas, foi entre 20:30 hs e 01:30 hs, totalizando 5:00 hs disponiveis
para o abastecimento. Os dados foram coletados em visita técnica na viagao Santa Bridiga (SP)

e Viacao Sorriso (Curitiba), em 2020.

Figura 21 - Horérios de abastecimento

INTERVALOS DE
ABASTECIMENTO
100% 80% 100% / ' T
DOS VEICULOS DOS VEICULOS DOS VEICULOSNA aproximadamente
NARUA NARUA RUA
R Retorno BASE
. ‘ Retorno 500
Saida Saida Retorno BASE Retorno RUA gradativo da Abastecimento
Saida dos 100% dos Inicio do retorno Frota 100% na frota para dos veiculos que
primeiros dnibus nas de 20% dos ruaparao abastecimento e retornarama base
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Além dos tempos medidos, apurou-se os principais movimentos (Figura 22).

Figura 22 - Dinamica didria

ESTACIONAMENTO
PARASAIDA

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Nota: 1: Vistoria de entrada: apura com o motorista avarias ou problemas percebidos; 2: Abastecimento: em caso
de veiculo aprovado na vistoria segue diretor para o abastecimento, ja em caso de avaria, o veiculo segue para a
manuten¢ao; 3: Limpeza: lavagem interna e externa; 4: Estacionamento: o veiculo é posicionado no patio de forma
organizada para a saida.

Exposto a compreensao da janela de abastecimento, de 5 horas, o estudo buscou novas
informagdes do sistema SPTrans para estabelecer a capacidade diaria de abastecimento em
quantidade de 6nibus.

Nesse sentido, a Tabela 15 detalha cinco topicos, quais sejam:

(1) Premissa de consumo: foram selecionados os dados do tipo de veiculo que possui

tecnologia a GN e GNR disponivel no mercado, o modelo Padron. Na sequéncia o
consumo especifico no sistema SPTrans (base 2019).

(2) Informagdes do veiculo modelo Padron: em materiais de divulgacdo da
montadora/fabricante foram extraidos a capacidade de armazenagem e o
rendimento equivalente ao consumo do item acima, foi capturado em testes
divulgados, considerando o rendimento em 85% do rendimento do diesel.

(3) Dados do compressor: coletadas informagdes do fabricante de compressor, detentor

da marca Aspro. As informacdes destacadas foram vazao e area ocupada.
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(4) Tempo de abastecimento: diante da janela de 5 horas, foram consideradas a vazao,
os calculos de manobra do veiculo (chegada e saida) e calculado a capacidade
maxima de quantidade de veiculos abastecidos.

(5) Consumo de GN e GNR: a combinacao dos quatro itens acima, possibilitou calcular

a capacidade de consumo didrio e mensal em GN e GNR.

Tabela 15 — Detalhamento do abastecimento
(1) Premissas de consumo 6nibus Padron (SPtrans, 2019)

Rendimento do Onibus Padron (com ar condicionado)
Diesel (km/l) 1,58
Km/dia (consumo dia 1til) 214,3

(2) Informacdes extraidas da Scania e testes divulgados

Rendimento do GN (km/m3) - Veiculo Padron (85% do diesel) 1,66
Capacidade Onibus Padron (m?) 240,0
Autonomia/Dia 398.,4
Abastecimento/dia (m?/dia) 129,1

(3) Dados do Compressor

Compressor - Fabricante Gas Futuro - Aspro

Vazdo (m?*h) 900,0
Quantidade de Bico de Abast. 1,0
Vazio/Bico (em h) 900,0
Vazao/Bico (em min) (A) 15,0
Area ocupada pelo compressor (em m2) 200,0

(4) Tempo de Abastecimento

Abastecimento (m?/6nibus) (B) 129,1
Abastecimento (em minutos) (B/A = C) 8,6
Tempo de Chegada/Saida do veiculo (em minutos) (D) 2,5
Tempo Total (em minutos) (C+D) 11,1
Janela de Abastecimento (em horas) 5,0
Janela de Abastecimento (em minutos) 300,0
Capacidade Diaria de Abastecimento (quant nibus) 27

(5) Consumo de GN e GNR

Quantidade de veiculos premissado 27,0
Consumo diario por 6nibus (m?/d) 3.485,6
Consumo mensal por 6nibus (m*m) 104.568,1

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Em relacdo a informacao de investimento e custos operacionais de compressao, serao

considerados na modelagem financeira.
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4.2 Analise do Custo Operacional e Impacto Financeiro no Sistema de Transporte

Piblico por Onibus

Um dos objetivos deste trabalho ¢ analisar os efeitos financeiros decorrentes da adoga@o
de gas natural (GN) e/ou gés natural renovavel (GNR) como combustivel de transi¢do no
transporte publico por 6nibus na cidade de Sao Paulo. Para o desenvolvimento desta avaliagao
foi necessario a consolidagdo de alguns indicadores e a constru¢do de uma modelagem
financeira, seguindo algumas etapas de construgao:

1) apuragdo dos custos;

2) defini¢ao do modelo do veiculo e a quantidade de substitui¢do a ser considerada no

estudo, além dos indicadores operacionais;

3) premissas de investimentos (capital expenditure = CapEx) e custos (operational

expenditure = OpEx);

4) modelagem financeira de comparacao de custos, considerando a renovagao parcial

da frota movida a Diesel por GN e GNR.

Na primeira etapa foi apurado o custo de operacdo mensal do sistema SPTrans. Em
consulta aos dados da SPTrans dispostos no site, o Gltimo detalhamento que embasa a tarifa
atual ¢ datado de 01 de janeiro de 2020. A Tabela 16 faz parte das informagdes das planilhas
de custos da SPTrans, em que o custo médio por quilometro rodado foi de R$ 8,85; traduzindo

0 custo para passageiros em R$ 6,62, foi aquém da tarifa técnica de R$ 4,40.



Tabela 16 — Custo médio do sistema
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DESCRITIVO R$/Més R$/Veic/més  R$/Passg R$/KM % relativo
1. CUSTOS FIXOS 368.312.844 28.959 3,57 4,78 54,0%
1.1. Pessoal Operacional 301.250.512 23.686 2,92 391 44,1%
1.1.1. Saldrios 177.015.173 13918 1,72 2,30 25,9%
1.1.2. Encargos Sociais 74.334.572 5.845 0,72 0,96 10,9%
1.1.3. Beneficios 47.666.990 3.748 0,46 0,62 7,0%
1.2. Manutengdo de Validadores 425.829 33 0,00 0,01 0,1%
1.3. Manuteng@o de Equiptos. de Monitoramento 422.310 33 0,00 0,01 0,1%
1.4. Despesas Administrativas 55.168.631 4.338 0,54 0,72 8,1%
1.5. Aluguel de garagem 11.045.561 868 0,11 0,14 1,6%

0
2. DEPRECIACAO 56.984.513 4.480 0,55 0,74 8,4%
2.1. Veiculos 55.214.544 4.341 0,54 0,72 8,1%
2.2. Validadores Eletronicos 1.290.392 101 0,01 0,02 0,2%
2.3. AVLs 439.906 35 0,00 0,01 0,1%
2.4. Equipamentos de garagem 39.671 3 0,00 0,00 0,0%
(novo) 2.5. Compressor 0

3. CUSTOS VARIAVEIS 199.638.318 15.697 1,94 2,59 29,3%
3.1. Diesel / Energia 135.110.627 10.623 1,31 1,75 19,8%
3.2. Rodagem 10.539.176 829 0,10 0,14 1,5%
3.3. Lubrificantes 2.052.971 161 0,02 0,03 0,3%
3.4. Consumo de Pegas e Acessorios 51.935.544 4.083 0,50 0,67 7,6%
4. TOTAL ANTES DE INSS (1. +2. +3.) 624.935.675 49.136 6,06 8,10 91,6%
5. CONTRIBUICAO SOBRE RECEITA (LEI FEDERAL N° 12.546/11) 2,18% 13.647.210 1.073 0,13 0,18 2,0%
6. CUSTO DE OPERACAO (4.+5.) 638.582.885 50.209 6,20 8,28 93,6%
7. REMUNERACAO ESTIMADA DOS OPERADORES 682.360.485 53.651 6,62 8,85 100,0%
8. LUCRO BRUTO DA OPERACAO (7. - 6.) 6,86%  43.777.600 3.442 0,42 0,57 6,4%
9. IMPOSTO DE RENDA E CSSL 34,00% 14.884.384 1.170 0,14 0,19 2,2%
10. LUCRO DO OPERADOR (8. -9.) 66,00% 28.893.216 2272 0,28 0,37 4,2%
TOTAL 682.360.485 53.651,02 6,62 8,85 100,0%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nota: Coletados de SPTrans, Planilha de Custo, Quadro 9 — Quanto custa o sistema de transporte “Custo de

Operacdo”

Na segunda etapa, em consonancia com a disponibilidade comercial, estabelecemos o

modelo Padron da marca disponivel, onde a cidade de Sao Paulo, possui em operagdo 3.730

veiculos, conforme demonstrado na Tabela 17. Esse modelo possui uma excelente

representacdo de 26,5% de toda a frota da cidade de Sao Paulo.

Para o estudo iremos estabelecer um percentual de substitui¢do de 50% do modelo

Padron, deixando uma reserva dos outros 50%, para novos combustiveis de baixa emissao.

Tabela 17 — Modelo Padron

Indicador Padron Referéncia

Quantidade de Onibus Padron 3.730  SPTrans (2019)
Quilometragem mensal modelo Padron (km/m) 21.434.727  SPTrans (2019)
Km médio mensal (km por més) 5.747  SPTrans (2019)
Rendimento do diesel (k1) 1,66  SPTrans (2019)

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Na terceira etapa (premissas de investimentos e custos), considerada uma das mais
criticas pela natureza de coleta de dados, que envolveu uma aproximagdo do mercado de

fornecedores de veiculos e sistemas de abastecimento para pesquisar seus produtos e precos

(Tabela 18).

Tabela 18 — Premissas de investimentos € custos

Preco dos Veiculos Padron (CapEx) Padron Referéncia

Veiculo Diesel - Marca MB - Traseiro - O 500 U 1826/59 entt. baixa R$ 1.137.500 Consulta mercado (2022)

Veiculo a Gas Natural/Biometano - Marca Scania -K280C IB 4x2 R$ 1.560.000 Consulta mercado (2022)

Pre¢o Compressor (CapEx) Padron Referéncia

Compressor - Marca - Aspro Gas Futuro - 900 m*/h RS 1.700.000 Consulta mercado (2022)

Custo de lubrificante R$/und Und Referéncia

Adicional no modelo de veiculo a GN-GNR R$ 0,25 R$/m? Fabricante Scania

Preco dos Combustiveis (OpEx) R$/und Und Referéncia Ri::ﬂ“;:;o l(lj;/slt:n

Preco Diesel S10 Distrribuidor (R$/litro) RS 5,23 litro ANP 1,66 3,15

Preco do Gas Natural (R$/nr) RS 2,98 m 1,44 2,06
Tarifa de Gas Natural Comg;ds (R$/m?) RS 2,74 m’ Comgas x x
Energia Elétrica para compressao (R$/m?) RS 0,18 m’ Fabricante compressor x x
Custo de manuten¢do com reposig¢do de peca (R$/m?) RS 0,06 m’ Fabricante compressor x X

E 5 -35%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Na parte de rendimento, o numero 1,66 km por litro de diesel, foi extraido dos controles
da SPTrans, exposto na Tabela 17, enquanto o rendimento do gas natural de 1,44 km por m3,
foi apurado com operadores logisticos, que possuem uma amostra de 100 veiculos a gas natural,
apontando a média de 85% do rendimento do motor a diesel, nas mesmas condig¢des de
utilizagcdo e motorizagdo. Contudo, a ultima linha da Tabela 18, Economia, chamou a ateng¢ao
pelo percentual de 35% de economia em relagdo ao diesel.

No quesito prego do gas natural, foi necessario esclarecer as trés parcelas que compdem
o custo do gés natural, sendo elas: (i) tarifa de gés natural, (ii) custo de energia elétrica para
operar o compressor € (iii) custo de manuten¢do com reposicao de peca. Nesse ultimo, a Tabela
19, detalha os indicadores considerados para apurar o custo de R$ 0,06/m3, demonstrado na

Tabela 17 e na Tabela 18.

Tabela 19 — Composi¢do do custo de manuten¢do do compressor

Composi¢ao do Custo de Manuteng¢do do Compressor Numero Unidade
Quantidade de 6nbus atendido (und) 27 onibus
Quantidade de km mensal por 6nibus (km/m) 5747 km mensal/6nibus
Quantidade de km total (km/m) 155158 km mensal total
Volume mensal por dnibus (m?*/m) 3462 m? mensal/6nibus
Volume total por 6nibus (m*/m) 93468 m? mensal total
Custo mensal de manutengdo com reposigdo de pega 5500 R$/més

Custo de manutengdo com reposi¢ao de peca (R$/m?) 0,06 R$/m?

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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A quarta e ultima etapa, que trata da modelagem, considerou regras, dados e premissas

na sua construgao, destacando-se:

tempo méximo de utilizacao dos ativos: 10 anos (SPTrans);

valor residual dos ativos: 10% (SPTrans);

tir: 9,1% (SPTrans);

periodo de depreciacdo: 10 anos (SPTrans);

modelo de depreciagdo: Cole, mas iremos considerar o linear que ¢ a média do Cole,
para facilitar a visualiza¢do do custo (R$/km);

planilha de custo médio do sistema. (SPTrans);

dados da Tabela 16, Tabela 17 ¢ Tabela 18; e

custo de conexdo do gés natural: zero, na hipotese da concessionaria considerar em

sua avaliacdo financeira, um volume que se assemelha ao segmento industrial.

Contendo, ainda, as alteragdes nas linhas de custo de depreciacdo de veiculos, de

depreciagdo do sistema de abastecimento, de custo do combustivel, impostos e remuneragao

dos operadores, definimos trés cendrios, expressos numericamente na Tabela 20.

Meédia do Sistema: custo calculado pela SPTrans, considerando todos os modelos de
veiculos aplicados na cidade de Sao Paulo.

Cenario Base: cenario de comparagdo que considera o veiculo Padron, movido a
diesel, com os valores de veiculo e combustivel, atualizados.

Cenario Proposto: cendrio pretendido, que considera o veiculo Padron, movido a GN

¢ GNR, com os valores de veiculo e combustivel, atualizados.



Tabela 20 — Modelagem de cenario base e cenario proposto
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Cenario Base

Cendrio Proposto (Padron -

Descriti Média do Sist i
escritivo édia do Sistema (Diesel) e GN e GNR)
1. CUSTOS FIXOS 4,78 4,78 4,78
1.1. Pessoal Operacional 3,91 391 391
1.1.1. Salarios 2,30 2,30 2,30
1.1.2. Encargos Sociais 0,96 0,96 0,96
1.1.3. Beneficios 0,62 0,62 0,62
1.2. Manutengdo de Validadores 0,01 0,01 0,01
1.3. Manutengdo de Equiptos. de Monitoramento 0,01 0,01 0,01
1.4. Despesas Administrativas 0,72 0,72 0,72
1.5. Aluguel de garagem 0,14 0,14 0,14
0,00 0,00
2. DEPRECIACAO 0,74 1,51 2,14
2.1. Veiculos 0,72 1,48 2,04
2.2. Validadores Eletronicos 0,02 0,02 0,02
2.3. AVLs 0,01 0,01 0,01
2.4. Equipamentos de garagem 0,00 0,00 0,00
(novo) 2.5. Compressor 0,00 0,08
3. CUSTOS VARIAVEIS 2,59 3,99 3,15
3.1. Comubustivel 1,75 3,15 2,06
3.2. Rodagem 0,14 0,14 0,14
3.3. Lubrificantes 0,03 0,03 0,28
3.4. Consumo de Pecas e Acessorios 0,67 0,67 0,67
4. TOTAL ANTES DE INSS (1. +2.+3.) 8,10 10,27 10,07
5. CONTRIBUICAO SOBRE RECEITA (LEI FEDERAL N° 12.546/11) 0,18 0,22 0,22
6. CUSTO DE OPERACAO (4.+5.) 8,28 10,50 10,29
7. REMUNERACAO ESTIMADA DOS OPERADORES 8,85 11,2 11,0
8. LUCRO BRUTO DA OPERACAO (7. - 6.) 0,57 0,72 0,71
9. IMPOSTO DE RENDA E CSSL 0,19 0,25 0,24
10. LUCRO DO OPERADOR (8. -9.) 0,37 0,48 0,47
TOTAL 8,85 11,22 11,00

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Sendo assim, no cenario proposto, o GN em termos de custo de combustivel ficou 35%

mais barato que o diesel, e ao considerar todos os custos envolvidos (veiculo, infraestrutura de

abastecimento) o GN ficou em R$ 11,00/km, enquanto o diesel em RS 11,22, tendo um desconto

de custo no cenario proposto de R$0,23/km. Considerando a mudanga de 50% da frota modelo

Padron para o GN, o reflexo do custo descontado de R$0,23/km, sera de -R$ 29,1 milhoes

anuais, com retratado na Tabela 21. Esse valor somado ao subsidio alocado, em 2022, de R$

5,26 bilhdes, traria um impacto irrisério de desconto de 0,55%. Também divulgamos o valor de

adicional de investimento no sistema de R$ 905 milhdes, a ser amortizado no periodo de 10

anos.
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Cenario Base Niimeros Unidade Referéncia
Total Veiculo Padron Diesel 3.730 veiculos A (dado)
Total de km mensais - Padron Diesel 21.434.727 km mensal B (dado)
Cenirio Proposto Niimeros Unidade Referéncia

% de Veiculo movido a GN e GNR 50% % a GN C

Total Veiculo Padron GN e GNR 1.865 veiculos AxC

Total de km mensais - Padron 10.717.363 km mensal - GN D
Comparacio de Custo Numeros Unidade Referéncia
Custo Total Padron Diesel 11,22 R$/km E (Cenario Base)
Custo Total Padron GN 11,00 R$/km F (Cenario Proposto)
A GN (-) Diesel -0,23 R$/km (F-E)=G

A GN/Diesel -2,0% % F/E-1
Desconto Mensal - Adicional ao Diesel -2.426.828 R$/més GxD=H
Desconto Anual - Adicional ao Diesel -29.121.933 R$/ano Hx12
Comparacio C lidada - Aplicando 50% da frota Padron a GN-GNR

Cenirio Proposto RS

Desconto Mensal - Adicional ao Diesel -2.426.828

Desconto Anual - Adicional ao Diesel -29.121.933

Subsidio Anual Total (Base 2022)
Subsidio Anual Total + Cenario Proposto

5.263.088.000
5.233.966.067

Desconto Anual ao Subsidio (Base 2022) -0,55%

Nivel adicional de investimento para atender 50% da frota Padro a GN-GNR

Cenério Proposto R$ Unidade

Total 905.262.500

Capex - Compressor 117.300.000 69 unidades de compressao
Delta de Capex em Veiculos 787.962.500 1.865 veiculos

Capex - Veiculos a GN-GNR

2.909.400.000

Capex - Veiculo a Diesel 2.121.437.500
Fonte: Dados da pesquisa (2023).

4.3 Analise de Sensibilidade de Cenarios

Os combustiveis alternativos normalmente possuem caracteristicas mais onerosas no
inicio de sua aplicacdo devido ao papel inovador e baixa escala de comercializag¢do. No caso do
GN, que desempenha neste estudo a funcdo de combustivel alternativo, apresentou uma
vantagem competitiva por conta do valor da sua molécula e pelo perfil de utilizagdo do modelo
Padron, com altas quilometragens. Essa combinagao foi suficiente para amenizar o impacto de
aumento do custo dos veiculos (+37%) e sistema de abastecimento de alta pressao.

Como o item combustivel ¢ uma linha de custo que sofre muitas oscilagdes e que
comprometam a competitividade, o estudo propde analisar dois cendrios de sensibilidade
acumulativos de forma assegurar uma vantagem competitiva, quais sejam:

¢ isencdo do ICMS: justifica-se por causar impactos nos indicadores inflaciondrios. O

diesel recebeu alguns subsidios nos ultimos meses, como: defasagem no preco de
refino, reducdo dos impostos federais e aliquota de ICMS menor que o gés natural.
Para equilibrar as condigdes e promover combustiveis alternativos, a sugestdo ¢
isentar o ICMS do GN, trazendo melhores condi¢des para os usudrios e a populagao

de Sao Paulo. Reducao de 15,3% para 0%.
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e aumentar o periodo de depreciagdo de 10 para 12 anos: novas tecnologias
apresentam caracteristica de pregos elevados nos primeiros anos de langamento.

O resultado dessa aplicacdo esta exposto na Tabela 22, demonstrando um potencial de
reducdo no custo do combustivel de 14%, além da reducdo de depreciacdo, impostos e
remuneragdo, que juntos totalizam R$0,70/km, ou redugdo de 6% no geral, saindo do cenario

proposto de R$ 11,00/km para R$10,30/km, ambos abaixo do cenario base de R$11,22/km com

o diesel.
Tabela 22 — Comparativo entre cendrio proposto e cendrio de sensibilidade
. . Cenario Cendrio de Varia¢ido Varia¢do %
Linha de Custo Descricao dos Custos Und ) Sensibilidade (B) (B-A) B/A1)
Tarifa do GN R$/m? R$ 2,74 R$ 2,33 -R$ 0,41 -15%
Combustivel Prego do GN R$/m? R$ 2,98 R$ 2,57 -R$ 0,41 -14%
Custo do GN R$/km RS 2,06 RS$ 1,78 -R$ 0,28 -14%
L. Veiculo R$/km RS 2,04 R$ 1,70 -R$ 0,34 -17%
Depreciacao
Compressor R$/km R$ 0,08 R$ 0,07 -R$ 0,01 -17%
Outr Impostos R$/km R$ 0,22 R$ 0,21 -R$ 0,01 -6%
utros
Remuneragio R$/km R$ 0,71 R$ 0,66 -R$ 0,04 -6%
Cuto Total R$/km R$ 10,995 R$ 10,30 -R$ 0,70 -6%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

No geral, a aplicag@o dos dois itens de sensibilidade contribuiu para aumentar o desconto
anual para R$ 118,7 milhoes e reducdo de 2,6% no subsidio anual, conforme descrito na Tabela
23.

Tabela 23 — Aplicagdo dos dois itens de sensibilidade

Cenario Base Niimeros Unidade Referéncia
Total Veiculo Padron Diesel 3.730 veiculos A (dado)
Total de km mensais - Padron Diesel 21.434.727 km mensal B (dado)
Cenario Proposto Niimeros Unidade Referéncia

% de Veiculo movido a GN e GNR 50% % a GN C

Total Veiculo Padron GN e GNR 1.865 veiculos AxC

Total de km mensais - Padron 10.717.363 km mensal - GN D
Comparacio de Custo no Cenario de Sensibilidade Niimeros Unidade Referéncia
Custo Total Padron Diesel 11,22 R$/km E (Cenario Base)
Custo Total Padron GN 10,30 R$/km F (Cenério Proposto)
A GN (-) Diesel -0,92 R$/km (F-E)=G

A GN/Diesel -8,2% % F/E-1
Desconto Mensal - Adicional ao Diesel -9.891.590 R$/més GxD=H
Desconto Anual - Adicional ao Diesel -118.699.075 R$/ano Hx 12

Comparacio Consolidada - Aplicando 50% da frota Padron a GN-GNR

Cenario Proposto R$
Desconto Mensal - Adicional ao Diesel -9.891.590
Desconto Anual - Adicional ao Diesel -118.699.075
Subsidio Anual Total (Base 2022) 5.263.088.000
Subsidio Anual Total + Cenario Proposto 5.144.388.925
Desconto Anual ao Subsidio (Base 2022) -2,26%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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4.4 Avaliacao dos Numeros de Emissoes de Poluentes Locais e GEE

A avaliacdo dos impactos numéricos das emissdes de poluentes, tanto locais quanto
GEE, ¢ crucial para entender e mitigar os efeitos adversos sobre o meio ambiente e a saude
humana. No ambito deste estudo, vamos avaliar o potencial de redu¢do sobre duas categorias;
GEE, avaliando o impacto das emissdes de dioxido de carbono (CO:) e os poluentes locais, que
avaliam gases prejudiciais a sautde humana, como o 6xido de nitrogénio (NOx) e material
particulado (MP).

Segundo (Mouette et al., 2019), a emissdo de CO, equivalente ao utilizar o GN em
detrimento do diesel, alcanca uma reducao -5,2% ja considerando o aumento das emissdes de
metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). Esse potencial pode ser ampliado a medida que novas
fontes de GNR forem disponibilizadas ao mercado, tornando parte do GN em renovavel.

Nos poluentes locais, a CETESB disponibiliza em seu inventario anual o peso das
emissoes de poluentes GEE por categoria de veiculo e ano de fabricagdo, como mostra a Tabela
24,

Tabela 24 — Fator de emissdo de veiculos pesados com motores do ciclo Diesel em g/km e

g/kWh
Fase . (6{0) HC CH,4 NOx MP N,O Autonomia
Ano Categoria
Proconve (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (km/)
Semileves 0,011 0,005 0,06 0,484 0,003 0,03 9,1
Leves 0,116 0,007 0,06 0,957 0,008 0,03 5,6
Caminhdes Meédios 0,087 0,010 0,06 1,086 0,009 0,03 5,8
2013 P7 Semipesados 0,106 0,017 0,06 1,602 0,016 0,03 3,6
Pesados 0,281 0,029 0,06 1,542 0,016 0,03 3,6
Urbanos 0,528 0,018 0,06 2,683 0,021 0,03 2,1
Onibus  Micro-6nibus 0,128 0,031 0,06 1,211 0,011 0,03 34
Rodoviarios 0,400 0,046 0,06 1,702 0,017 0,03 34
Fase . co HC NOx MP CO, Consumo (1)
Al conve Categoria @KWh)  (@kWh)  (@kWh)  @kWh)  (@kwh) PP el Wh)
Semileves 0,028 0,013 124 0,009 605,00 4,50 236,00
Leves 0,170 0,011 1,41 0,011 607,00 6,20 222,00
Caminhdes Médios 0,131 0,014 1,63 0,013 692,00 7,70 217,00
2013 P7 Semipesados 0,099 0,016 1,49 0,015 690,00 5,60 217,00
Pesados 0,254 0,026 1,39 0,015 670,00 5,00 210,00
Urbanos 0,288 0,010 1,46 0,012 720,00 9,50 218,00
Onibus  Micro-6nibus 0,121 0,029 1,15 0,011 635,00 4,50 234,00
Rodoviarios 0,339 0,039 1,45 0,014 660,00 5,10 211,00

Fonte: CETESB (2022, n.p.).

Ja as emissoes dos veiculos movidos a GN, foi realizado uma consulta ao fabricante
para detalhar os niveis de emissdes dos poluentes locais NOx e MP, como mostra a Figura 23,

com niveis de 0,18 g/kWh de NOx e 0,0027 g/kWh de MP.
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Figura 23 - Dados de emissdes dos motores Euro 6, a gas natural
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

As informacdes da Tabela 24 e da Figura 23, permitem calcular a relagdo de emissdes
entre um veiculo de 2013 a diesel, categoria 6nibus Urbano, com as emissdes dos recém
langados motores a gas natural. A reducao foi de -88% de NOy e -83% de MP, como mostra a
Tabela 25. A escolha pelo ano base 2013 se justifica pelo cenario proposto de substituicao,

considerando a troca de um veiculo em idade méxima de 10 anos por um zero quilometro.

Tabela 25 — Comparativo de emissdes

Fonte Ano Prl:):(s)fwe Categoria (gljl:)\zh) ( g/l\l::[\r;Vh)
Cetesb 2013 P7 Onibus Urbanos 1,462 0,012
Scania 2022 P8 Onibus Urbanos 0,180 0,002
Redugdo Scania (P8 vs P7) -88% -83%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Dado as premissas acima, juntamente com a premissas de quilometros rodados
anualmente (128 milhdes de km) e a quantidade de veiculos substituidos por GN ou GNR no
cenario proposto (1.865 unidades), temos uma reducao de 88% de NOx, o que corresponde a -

293.323 Kg. Em relagdo ao MP, a reducdo ficaria em 83%, correspondente a - 2.320 kg, como

demonstrado na Tabela 26.
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Tabela 26 — Apuracdo da reducdo de poluentes locais (NOx e MP)

Dados de emissoes de poluentes locais g/km
Referéncia Indicador NOX MP
Onibus Urbano - P7 - 2013 g/km 2,683 0,021
Indicador Scania reducdo % com GN -88% -83%

Paramétros de Rodagem

Descricao N° Und
Quilometro por més por 6ninus (km/m/6nib) 10.717.363 km
Quantidade de Onibus (und) 1.865,0 und
Total de Quilometros Anuais (Total km/ano) 128.608.360 km
Total Acumulado em 10 anos 1.286.083.600 km
Emissao/Ano km anual NOX (kg/ano) MP (kg/ano)
Diesel 128.608.360 345.085 2.740
GN 128.608.360 51.763 411
Reducao 293.323 2.329

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A cidade de Sao Paulo destaca-se como uma das metropoles globais com uma das
maiores frotas de transporte publico do mundo. Entretanto, essa grandiosidade traz consigo uma
série de desafios, particularmente no que diz respeito ao equilibrio de custos, acessibilidade ao
transporte e a crescente necessidade de reduzir a emissao de poluentes para enfrentar problemas
de qualidade do ar. No contexto urbano complexo e dindmico de Sao Paulo, encontrar solugdes
sustentdveis que atendam a esses desafios torna-se uma prioridade essencial para melhorar a
qualidade de vida dos cidaddos e garantir a eficiéncia do sistema de transporte.

A demanda crescente por inovagdes tecnoldgicas adiciona uma camada de
complexidade a essa equacdo. Embora novas tecnologias possam oferecer avangos
significativos, ¢ importante reconhecer que sua implementagdo muitas vezes acarreta custos
adicionais. A cidade enfrenta, assim, o desafio de equilibrar a busca por tecnologias avancgadas
com a necessidade de manter custos operacionais acessiveis e vidveis para o sistema de
transporte publico. Nem sempre a solu¢do mais moderna e inovadora ¢ a resposta direta para os
desafios enfrentados, sendo necessario considerar cuidadosamente as implica¢des financeiras e
operacionais de qualquer mudanga significativa.

Nesse contexto, o estudo avaliou quatro topicos para o considerar o Gas Natural como
uma das alternativas para o transporte publico em Sdo Paulo, sendo eles:

1. Tecnologia e infraestrutura a GN e GNR;

2. Analise do custo operacional e impacto financeiro no sistema de transporte
publico por Onibus;

3. Andlise de sensibilidade dos cenarios (base e proposto);

4. Avalia¢ao dos numeros de emissdes de poluentes locais e GEE.

Em termos de tecnologia, houve muito avango tecnologico, e atualmente uma fabricante
possui uma linha de veiculos pesados movidos a GN e GNR, incluindo modelos de 6nibus
Padron e Rodovidrio. J4 em relagdo a infraestrutura de distribui¢do de gas natural em Sao Paulo,
liderada pela Companhia de Géas de Sao Paulo (Comgés), apresenta uma cobertura extensa,
proporcionando condi¢des favordveis para a implementacdo eficiente dessa tecnologia na
maioria das bases operacionais (garagens).

Na analise financeira, o estudo revelou uma economia consideravel no custo do
combustivel, tornando o GN 35% mais econémico do que o diesel. A modelagem financeira

cuidadosamente elaborada considerou diversos fatores, incluindo custo de veiculos,
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infraestrutura, impostos e depreciagdo, proporcionando uma visdo abrangente dos impactos
econdmicos, onde o GN apresentou reducdo ao modelo atual, movido a diesel.

A analise de sensibilidade demonstrou que a isen¢do do ICMS e o aumento do periodo
de depreciacao podem contribuir ainda mais para a competitividade econdmica do gas natural
em comparagdo com o diesel. Essas consideracdes adicionais podem fortalecer o caso para a
adocao dessa tecnologia, incentivando uma transi¢ado mais ampla no setor de transporte publico.

No ambito ambiental, a reducdo das emissdes de NOx e material particulado é notavel,
e muito promissora para reducdo de CO; equivalente quando aplicado o GNR, destacando o
potencial para reducdes ainda maiores nas emissdes de gases de efeito estufa.

Recomenda-se que futuros estudos explorem a viabilidade de fontes mais sustentaveis
de GNR, promovendo uma transi¢do completa para combustiveis renovaveis. Além disso, ¢
crucial envolver partes interessadas, como autoridades de transporte, fabricantes, operadores e
concessionarias de gas natural, para garantir uma transi¢cao suave e bem coordenada.

Este estudo ndo apenas destaca os beneficios economicos da transi¢ao para o gas natural
no transporte publico, mas também ressalta seu papel fundamental na mitigacdo das mudangas
climaticas e na melhoria da qualidade do ar nas areas urbanas. Sdo Paulo pode se posicionar
como lider nessa transi¢do, fornecendo um exemplo inspirador para outras cidades que
enfrentam desafios semelhantes em todo o mundo. A adocdo de tecnologias mais limpas no
transporte publico ndo ¢ apenas uma decisdo estratégica, mas uma contribuicdo significativa

para um futuro mais sustentavel e resiliente.
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