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o mundo todo o transporte responde pelo consumo de mais de 50% dos

derivados de petréleo (IEA, 2010). No Brasil, no ano de 2009, aproxima-

damente 87% das viagens de passageiros realizadas por modos coleti-

vos ocorreu por meio do uso de 6nibus movidos a 6leo diesel de petréleo

(ANTP, 2009), responséveis pela emissao de 27,8 milhdes de toneladas
de CO, (MMA, 2011). Visando minimizar os impactos ambientais causados pelo seu
uso e ao mesmo tempo ampliar a seguranca energética' da nagdo, o pais avanca na
busca por novas alternativas energéticas e tecnologias aplicadas aos sistemas de pro-
pulséo de veiculos rodoviarios.

Neste contexto, este trabalho buscou identificar alternativas tecnoldgicas que
possibilitem o atendimento dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos previs-
tos no pelo PROCONVE? fase 7 (P7), destacando seus beneficios comparativos em
relacdo aquelas que atendem aos limites do PROCONVE fase 5 (P5) que vigoraram
até ofinal de 2011, conforme Tabela A. Adicionalmente, foi realizada, uma avaliacdo
de aspectos técnicos, politicos®, financeiros e ambientais das op¢oes identificadas e
a andlise dos resultados obtidos de modo a comparar as op¢des selecionadas para a
operacgdona cidade do Rio de Janeiro considerando o horizonte de tempo dos grandes
eventos que acontecerao na cidade, como a Copa do Mundo em 2014 e as Olimpiadas
em 2016.

Verificou-se que o uso de combustiveis alternativos (B20, AMD10 e GNV)‘em
motores e sistemas projetados para atender as emissdes do P5, ndo atende aos limi-
tes de emissdo de poluentes atmosféricos previstos para o P7, sendo indispensavel a
adocdo de veiculos com tecnologia que atenda aos limites de emissdo do P7, os quais
apresentam um acréscimo na faixa de 8% a 16 % no investimento inicial em chassi e
entre 1,4% e 3,0% no custo operacional (em relacdo ao P5)°.

"Neste caso, reduzir a dependéncia de uma Unica fonte de energia, o petroleo.

2 PROCONVE (Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores) estabelecido pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) na forma de fases para redugao obrigatéria dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos
oriundos de vefculos automotores.

*Por avaliacdo de aspectos politicos considera-se avaliar os aspectos associados a politica para adogao da tecnologia, tais
como a aceitacao da tecnologia pelo operador e pelo poder publico, a sua dependéncia de financiamento e o risco da
inovagdo.

* Os combustiveis testados em veiculos que atendem os limites de emissdo do P5 foram: B20 - 20% de biodiesel e 80%
de ¢6leo diesel de petréleo; AMD10 - 10% de 6leo diesel de cana de agUcar, 4,5% de biodiesel e 85,5% de dleo diesel de
petréleo; GNV - gas natural veicular (comprimido) — o codigo GNVD indica vefculo dedicado.

® Os valores apresentados diferem daqueles que podem ser obtidos por meio da Tabela A, uma vez que 1& sdo utilizados
valores médios para investimento inicial e custo operacional, enquanto aqui se utiliza como referéncia valor especifico de
cada montadora para estabelecer os extremos de variagao.



Beneficios ambientais significativos quanto a reducao da emissdo de poluentes
atmosféricos locais (redugdo de 28% de CO — monéxido de carbono, 30% de HC —
hidrocarbonetos totais, 60% de NO,_— éxidos de nitrogénio, 80% de MP — material
particulado) sdo decorrentes da implantacdo de tecnologia que atende aos limites
de emissdo estabelecidos pelo P7. Porém, espera-se uma redugdo marginal (1,9% a
4%) na emissao de CO, —diéxido de carbono - decorrente do uso desta tecnologia, de
modo que o uso de combustiveis alternativos pode contribuir com redugées adicio-
nais na emissdo de poluentes atmosféricos locais e globais, mas ndo substituird a ne-
cessidade daimplantacdo de tecnologia que atenda aos limites estabelecidos pelo P7.

Quando analisadas em relacdo a tecnologia P7, as alternativas® P7D_AMD10,
P7D_B20 e P7P_AMD10 destacam-se por ndo necessitarem de investimentos adi-
cionais ao jé realizado pela introducdo do P7, além disso, apresentam custo operacio-

Tabela A: Comparacio das tecnologias consideradas no estudo.

veiculo convencional, motor dianteiro P5 260.500,00 3,95

P7D veiculo convencional, motor dianteiro P7 280.460,00 4,02
a veiculo convencional, motor dianteiro P7 - utilizando AMD10 (mistura de o o
FIL DY 90% de B5 e 10% de diesel de cana) o e
5 veiculo convencional, motor dianteiro P7 - utilizando B20 (mistura de 80% 5 0
YLD de diesel de petréleo e 20% de biodiesel) el iz
P5T veiculo convencional, motor traseiro P5 292.000,00 4,06
P7T veiculo convencional, motor traseiro P7 315.940,00 415
P7T_DG* veiculo convencional, motor traseiro P7 - com kit diesel gas 6,63% -0,87%
P7T_GNVD* veiculo convencional, motor traseiro P7 - dedicado a GNV 9,48% 5,87%
P5P veiculo padron, motor traseiro P5 365.250,00 4,54
p7pP veiculo padron, motor traseiro P7 388.650,00 462
5 veiculo padron, motor traseiro P7 - utilizando AMD10 (mistura de 90% de 0 0

F7P_AMD10 B5 e 10% de diesel de cana) 0,00% 0,57%
P7P_ED95° veiculo padron, motor traseiro P7 - utilizando etanol 7,04% 32,02%
P7P_HS® veiculo hibrido em série, diesel-elétrico 67,44% 11,90%
P7P_HP® veiculo hibrido paralelo, diesel-elétrico 62,10% 713%
P5A_18m veiculo articulado de 18m, P5 592.500,00 5,45
P7A_18m veiculo articulado de 18m, P7 629.375,00 5,56
P5A_21m veiculo articulado de 21m, P5 704.333,33 5,95
P7A_21m veiculo articulado de 21m, P7 746.250,00 6,07

' Considera valor médio de investimento inicial (investimento em chassi e carroceria);  Considera valor de custo operacio-
nal médio; * Percentuais calculados em fungao da alternativa P7D; * Percentuais calculados em fungao da alternativa P7T;
° Percentuais calculados em fungao da alternativa P7P; © Valores em R$/unid para as alternativas P5D, P7D, PST, P7T, PSP
P7P, P5A_18m, P7A_18m, PSA_21m e P7A_21m e em % para as alternativas P7D_AMDI10, P7D_B20, P7T_DG, P7T_GNVD,
P7P_AMDI0, P7P_ED95, P7P_HS e P7P_HP; 7 Valores em R$/km para as alternativas P5D, P7D, P5T, P/T, PSP P7P PSA_18m
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nal igual ou pouco maior (1 %) que as alternativas P7. No que tange aos aspectos am-
bientais, verifica-se que a alternativa P7P_ED95 é a que apresenta maior reducao
na emissao poluentes locais (92% de CO, 50% de MP, 15% de HC e 89% de NO )
e de CO,, (100%)’. As alternativas P7D_AMD10 e P7P_AMD10 sdo as que apre-
sentam menor reducdo nos poluentes locais, enquanto a alternativa P7T_GNVD é
a que representa menor reducdo (1%) na emissao deste GEE.

© 0 codigo das alternativas considera: P7 — a tecnologia atende aos limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabele-
cidos pelo P7; D, T, P H ou A - veiculo com motor dianteiro, traseiro, veiculo padron, veiculo hibrido ou veiculo articulado e
o ultimo conjunto de letras representa o combustivel alternativo utilizado, o tipo de sistema hibrido (série ou paralelo) ou o
tamanho do veiculo articulado (18 ou 21 metros). Os combustiveis alternativos considerados neste trabalho sdo: B20 - 20%
de biodiesel e 80% de 6leo diesel de petréleo; AMD10 - 10% de 6leo diesel de cana de agucar, 4,5% de biodiesel e 85,5% de
oleo diesel de petroleo; GNV - gés natural veicular (comprimido) — o codigo GNVD indica veiculo dedicado a GNV e o codigo
DG indica veiculo diesel-gés - e ED95 - etanol hidratado aditivado.

7 Considera-se exclusivamente a emissdo de CO, no uso final e desconsidera-se o percentual de aditivo, cuja composigdo é
desconhecida e ndo se pode avaliar o potencial de emissao de CO,.

L s s
X X -

2,10 0,10
1,50 0,02
-2,50% 0,00%
-8,33% -20,00%
2,10 0,10
1,50 0,02
0,00% -80,00%
-98,67%  -50,00%
2,10 0,10
1,50 0,02
-2,14% 0,00%
-92,00%  -50,00%
0,00% -50,00%
0,00% -50,00%
2,10 0,10
1,50 0,02
2,10 0,10
1,50 0,02

5,00 0,66 929,76
2,00 0,46 911,88 X X =

Incerteza quanto a
disponibilidade de diesel

- 0, 0, _ 0,

1,00% 0,00% 10,53% de cana e ao preco de X X
comercializagao

0,00% 0,00% -15,79% X X -
5,00 0,66 929,76 X X =
2,00 0,46 911,88 X X =

0,00% 0,00% -29,60% Incerteza quanto ao indice de X X ~

substituicao a ser obtido

Incerteza quanto ao

desempenho do veiculo e
0y _ 0, - 0y -
0,00% 13,04% 114% ao suprimento e preco do X X
combustivel
5,00 0,66 1.359,78
2,00 0,46 1.318,01 X X X

Incerteza quanto a
disponibilidade de diesel

— 0, 0, _ 0,

0,86% 0,00% 10,53% de cana e a0 preco de X X X
comercializagao

-1500%  -89,13%  -100,00% X X X

Incerteza quanto ao preco,
desempenho, vida util e
-50,00% 0,00% -2417%  valor de revenda do veiculo. X X -
Indicado para velocidades
médias < 20 km/h

-50,00% 0,00% -40,48% X X =
5,00 0,66 1521,43 = = X
2,00 0,46 1.455,94 = = X
5,00 0,66 1.648,25 = = X
2,00 0,46 1.569,76 = = X

P7A_18m, P5A_21m e P7A_21m e em % para as alternativas P7D_AMD10, P7D_B20, P7T_DG, P7T_GNVD, P7P_AMDI10, P7P_
ED95, P7P_HS e P7P_HP; ¢ Valores em g/kWh para as alternativas P5D, P7D, PST, P7T, PSP P7P, P5A_18m, P7A_18m, PSA_21m
e P7A_21m e em % para as alternativas P7D_AMD10, P7D_B20, P7T_DG, P7T_GNVD, P7P_AMDI10, P7P_ED95, P7P_HS E
P7P_HP; ° Valores em g/km para as alternativas P5D, P7D, P5T, P7T, PSP, P7P, PSA_18m, P7A_18m, PSA_2Tm e P7A_21m e em
% para as alternativas P7D_AMD10, P7D_B20, P7T_DG, P7T_GNVD, P7P_AMD10, P7P_ED95, P7P_HS e P7P_HP;

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO
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Além de considerar aspectos ambientais, a escolha da melhor alternativa tecno-
légica para uso em 6nibus no Rio de Janeiro depende do enfoque a ser considerado
pelos agentes do processo, onde a consideracao de aspectos técnicos e politicos reco-
mendam a escolha de alternativas que impliquem em baixos riscos para a sociedade,
o poder concedente e os operadores. Desse modo, foram realizadas analises conside-
rando os itens: emissdo de poluentes atmosféricos locais, emissdo de CO, aspectos
técnicos e aspectos politicos em funcdo do custo operacional do veiculo, medido em
R$/km.capacidade [passageiros]. Uma pesquisa com especialistas® foi realizada para
avaliar os aspectos técnicos e politicos. A sintese desta andlise encontra-se na Tabela
B. As Figuras de A e B apresentam o resultado desta analise.

Tabela B: Sintese da analise das tecnologias em funcdo do custo operacional.

Opgao mais adequada Opgdo menos adequada

Aspectos Técnicos P7P,. P7D, P7D_B20 P7P_ED95, P7T_GNVD
Aspectos Politicos P7D, P7D_AMD10, P7D_B20, P7H_S, P7T_GNVD, P7P_
P P7P. P7P_AMDI10 ED95
Interbairros e
alimentadoras
Poluentes Locais P7H_P P7T
Emissoes de co, P7D_AMD10, P7D_B20, P7H_P P7H_S, P7T_GNVD, P7T

Aspectos Técnicos P7A_18m, P7A_21m P7P_AMD10, P7P_ED95

Linhas Troncais
Secundarias

Poluentes Locais P7P, P7P_AMD10

Critérios adotados para aspectos técnicos: Alta aceitacdo técnica quando o produto ja existe e encontra-se
disponivel para uso, sua cadeia de suprimento encontra-se estruturada e o risco de ndo conformidade e nao
atendimento a demanda é baixo.

Critérios adotados para aspectos politicos: Alta aceitacao politica quando o produto for de facil aceitacdo pelo
operador do veiculo e pelo poder publico, tiver baixa dependéncia de financiamento, baixo risco associado a
fabricacdo e uso do produto, alto potencial de reducdo da dependéncia de derivados de petréleo e alto potencial
de uso de combustiveis renovaveis.

& Foram consultados 11 especialistas que atuam na: COPPE/UFRJ, IVIG/COPPE/UFR), Poli/UFR], SPTrans, Cenpes-Petrobras,
SEA, ANP, FETRANSPOR e Ministério das Cidades.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO



Neste contexto, destacam-se de forma positiva a alternativa que propde o uso
de B20 em 6nibus convencionais operando em linhas interbairros e alimentadoras e
onibus articulados em linhas troncais.

Por outro lado, embora apresentem os maiores beneficios ambientais, as alter-
nativas que propoem o uso de GNV dedicado e etanol ndo foram bem avaliadas pelos
especialistas.

O uso de sistema diesel-gas deve ser considerado com cuidado, por se posicio-
nar em situacgdo limitrofe para a opcdo menos adequada, excetuando-se a reducdo de
emissao se CO,.

De uma forma geral, os resultados relativos obtidos quando se considera a rela-
¢do custo operacional versus emissdo de poluentes atmosféricos locais deixa clara a
relacdo de compensacao (trade-off) que existe entre custo operacional e reducao de
emissdo de poluentes atmosféricos locais. Para a maioria das alternativas considera-
das ndo se verificou situacdo onde ao mesmo tempo ocorre significativa reducio na
emissdo de poluentes atmosféricos locais e reduzidos custos operacionais. Neste sen-
tido, destaca-se o uso das alternativas hibridas, que podem proporcionar baixo custo
operacional, se adequadamente utilizadas em regimes operacionais que maximizem
orendimento energético em sua operacao, e ao mesmo tempo reducdo adicional a ja
obtida com a introducéo da tecnologia que atende aos limites de emissao de poluen-
tes atmosféricos estabelecidos pelo P7.

Nao se encontram alternativas tecnoldgicas que apresentem baixo custo ope-
racional e ao mesmo tempo apresentem elevada reducédo de poluentes atmosféricos
locais se comparadas ao que ja foi possivel obter com a introducao da tecnologia que
atende aos limites de emissao de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7.

No que se refere ao financiamento para aquisicao das tecnologias alternativas,
um ensaio preliminar foi realizado. Resguardadas as limitacoes decorrentes das pre-
missas adotadas, que podem estar, nos casos onde se considera tecnologia de pon-
ta, bastante distantes na situacgdo ideal, verifica-se que a adocao do B20, diesel de
cana (AMD10) e sistema diesel-gas poderiam ser facilmente apoiada pelos meca-
nismos de financiamento estabelecidos pelo FINAME, com pequeno ajuste da taxa
de financiamento. Por outro lado, alternativas que consideram o uso de gis natural
comprimido, etanol aditivado e veiculos hibridos diesel-elétricos teriam que receber
algum tipo de apoio adicional a melhores taxas de financiamento para que se viabili-
zem. Nestes casos, recomenda-se um estudo mais detalhado quanto a melhor forma
de financiar e/ou subsidiar o uso destas op¢oes tecnoldgicas de modo que se possa
aproveitar seus expressivos beneficios ambientais.

Este Sumaério Executivo sintetiza o contetido do Projeto Alternativas Tecnol6-
gicas para Onibus no Rio de Janeiro, desenvolvido pelo Programa de Engenharia de
Transportes (PET) da COPPE/UFR]J em conjunto com a Federagdo das Empresas
de Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR), cujo
contetudo integral do Relatdrio Final apresenta-se a seguir.
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Figura A: Analise das alternativas tecnoldgicas aplicaveis as linhas interbairros e alimentadoras.
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Figura B: Andlise das alternativas tecnoldgicas aplicaveis as linhas troncais secundarias.
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apresentacao




ste Relatdrio Final é a versao revisada do ultimo de uma série de trés
relatérios previstos na Proposta COPPETEC PET-14587, intitulada
= Alternativas Tecnoldgicas para Onibus no Rio de Janeiro, referindo-se
ao projeto desenvolvido pelo Programa de Engenharia de Transportes
(PET) da COPPE/UFR] em conjunto com a Federacido das Empresas de
Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR), com a
finalidade de assessorar o Grupo de Trabalho’ sobre matriz energética dos trans-

portes publicos no Rio de Janeiro no estabelecimento de alternativas tecnolégicas
que possam ser utilizadas na propulsido de énibus no Rio de Janeiro nos anos de
2014, quando se realiza a Copa do Mundo de Futebol e 2016, quando se realizam
as Olimpiadas.

° Conforme Oficio FETRANSPOR No 281/2011 de 07 de julho de 2011 o Grupo de Trabalho seria composto por Federagao
das Empresas de Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR), Secretaria Municipal de Transportes
(SMTR), Secretaria Estadual do Ambiente (SEA), Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), Agéncia
Metropolitana de Transportes Urbanos/Secretaria Estadual de Transportes (AMTU/SETRANS), Instituto Estadual do Ambiente
(INEA),Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC), Comité Olimpico Brasileiro (COB), Grupo de Trabalho em Transportes
da Rio+20 e Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pbs-Graduagao e Pesquisa (COPPE).
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INtroducao

o mundo todo o transporte responde pelo consumo de mais de 50% dos

derivados de petrédleo (IEA, 2010). No Brasil, no ano de 2009, apro-

ximadamente 87% das viagens de passageiros realizadas por modos

coletivos ocorreu por meio do uso de 6nibus movidos a dleo diesel de

petréleo (ANTP, 2009), responséaveis pela emissdo de 27,8 milhoes de
toneladas de CO, (MMA, 2011). Visando minimizar os impactos ambientais causa-
dos pelo seu uso e ao mesmo tempo ampliar a seguranca energética da nacao, o pais
avanca na busca por novas alternativas energéticas e tecnologias aplicadas aos siste-
mas de propulsdo de veiculos rodoviarios.

Neste contexto, fontes alternativas de energia vém sendo pesquisadas e dispo-
nibilizadas no Brasil. Em particular, destacam-se os biocombustiveis (etanol e 6leo
diesel, produzidos a partir da cana de agticar e biodiesel produzido a partir de 6leos
vegetais e sebo bovino) e 0 gas natural, alternativas que podem ser utilizadas associa-
das ou ndo ao dleo diesel de petréleo.

Além destas, sistemas alternativos de propulsdo que reduzem o consumo de
combustivel (hibridos diesel-elétricos) e a utilizacdo de 6nibus articulados que
consomem menos energia por passageiro transportado e que tem este beneficio ma-
ximizado em regimes operacionais que propiciam maiores velocidades médias, como
no caso dos BRT (Bus Rapid Transit) e BRS (Bus Rapid System) em implanta¢do no
Municipio do Rio de Janeiro, apresentam-se como op¢des aplicaveis a realidade das
cidades brasileiras.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO
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Porém, qualquer sistema de propulsdo (convencional ou alternativo) que faca
uso de combustiveis alternativos ou nao, deve atender a limites de emissdo de po-
luentes atmosféricos locais impostos pelo governo federal, em particular aqueles es-
tabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) na forma das
fases do PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Auto-
motores), que atingiu sua fase 7 (P7) em janeiro de 2012, tendo sido necessario para
tanto, o aprimoramento dos motores e combustiveis em uso.

Face ao acima exposto, este trabalho buscou identificar alternativas tecnoldgi-
cas que possibilitem o atendimento dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos
considerados no P7, destacando seus beneficios comparativos em relacado aquelas
que atendiam aos limites do P5, o que foi apresentado em detalhe nos dois Relatdrios
Parciais anteriores e sintetizado no presente Relatdrio Final.

Foram comparadas as tecnologias aplicadas ao sistema de propulsdo convencio-
nal em 6nibus (6nibus convencional tipo 1 e 2, padron e articulado definidos con-
forme Tabela 6), que atendem aos limites de emissao de poluentes atmosféricos es-
tabelecidos pelo PROCONVE fase 5 (P5) e aquelas introduzidas desde janeiro de
2012 e que atendem aos limites estabelecidos pelo PROCONVE fase 7 (P7). Para as
alternativas de 6nibus convencional e padron, considerou-se como combustivel con-
vencional o 6leo diesel de petréleo S50 misturado com 5% de biodiesel (B5). Como
combustiveis alternativos ao uso do B5 considerou-se o 6leo diesel de petréelo S50
misturado com 20% de biodiesel (B20), o B5 misturado com 10% de diesel de cana-
-de-acicar (AMD10), o gas natural dedicado ou em conjunto com o B5 (GNV e DG)
e o etanol aditivado (ED95). Para os veiculos articulados considerou-se o uso de 6leo
diesel de petrdleo S50 misturado com 5% de biodiesel (B5).

Também foram consideradas tecnologias aplicadas a sistemas de propulsdo
alternativos na forma de veiculos com sistema de propulsdo hibrido do tipo diesel-
-elétrico em série e paralelo, utilizando como combustivel o B5.

Esta comparagdo considera aspectos tecnoldgicos, politicos, financeiros e am-
bientais, este ultimo na forma de emissdes de poluentes atmosféricos locais regula-
mentados (mondxido de carbono — CO, 6xidos de nitrogénio — NO , hidrocarbonetos
ndo metano — HC e material particulado — MP) e diéxido de carbono (CO,).

Numa primeira abordagem, quando se fez uma pré avaliacdo dos aspectos fi-
nanceiros e ambientais, a metodologia de pesquisa utilizada baseou-se na Discovery
Oriented Approach'. Os dados e informagdes foram obtidos por meio de pesquisa bi-
bliografica e documental, entrevistas com especialistas e ratificacdo dos valores en-
contrados por meio de pesquisa documental estruturada.

Em seguida, quanto aos itens de avaliacdo de cardter qualitativo que foram con-
siderados para avaliar os aspectos de cunho técnico e politico, uma pesquisa estru-
turada foi encaminhada para 11 especialistas que atuam nas seguintes institui¢des:
COPPE/UFR]J, IVIG/COPPE/UFR], Poli/UFR]J, SPTrans, Cenpes-Petrobras, SEA,
ANP, FETRANSPOR e Ministério das Cidades.

A partir desta introdugdo, este relatério encontra-se dividido em 11 itens e 12
anexos. O item 2 apresenta a sintese de uma pesquisa bibliografica e documental de
abrangéncia internacional realizada sobre o tema. No item 3 apresenta-se a descri-
¢do sintética do que se espera como sistema de transporte rodoviario coletivo e pu-

1 MENON A; BHARADW AJ S.G; ADIDAM PT; EDILSON S.W. Antecedents and consequences of marketing strategy making: a
model and a test. Journal of Marketing, vol.63, n°2 (1999), pp 18-40.



blico do Rio de Janeiro com base no Termo de Referéncia elaborado para a Concor-
réncia N° CO 10/2010, que estabelece os requisitos de CONCESSAOQ, da prestacio
do SERVICO PUBLICO DE TRANSPORTE COLETIVO DE PASSAGEIROS POR
ONIBUS - STCO-RJ no Municipio do Rio de Janeiro. As fases do PROCONVE e os
limites de emissdo de poluentes atmosféricos regulamentados estabelecidos por este
marco legal sdo apresentadas noitem 4. Noitem 5 tem-se uma descri¢ao consolidada
das tecnologias empregadas em sistemas de propulsio para énibus selecionadas para
este trabalho. A metodologia utilizada para avaliacdo das alternativas em estudo é
apresentada no item 6, o procedimento de comparacao das alternativas tecnolégicas
identificadas com as plataformas definidas encontra-se descrito no item 7 e a sua
comparacao € realizada no item 8. O item 9 considera a avaliagdo de aspectos técni-
cos, politicos, financeiros e ambientais. O item 10 apresenta uma primeira aborda-
gem quanto a sensibilidade das tecnologias consideradas aos mecanismos de finan-
ciamento usuais no Brasil. Por fim, no item 11, se apresenta as consideracoes finais,

as limitacoes deste estudo e sugestdes para seu aprimoramento futuro.
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Pesquisa bibliografica
internacional

om o intuito de identificar potenciais fontes de energia e alternativas
tecnoldgicas empregadas em sistemas de propulsdo para énibus utiliza-
das internacionalmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica e docu-
mental.

Conforme se pode observar nas Tabelas 1, 2 e 3, apresentadas no
item 2.1 e 2.2, as opgdes de tecnologia foram divididas em tecnologias que possuem
Sistema de Propulsdo Convencional (SPC) e tecnologias que possuem Sistema de
Propulsao Alternativo (SPA)''. No caso das opcoes de tecnologia que possuem SPC,
usualmente, verifica-se o uso de combustiveis alternativos, como gas natural (com-
primido — quando se denominou de GNV ou liquefeito — quando se denominou de
GNL) e biocombustiveis (biodiesel ou etanol) e sistemas de pés-tratamento de gases
de exaustdo que tém o intuito de reduzir os niveis de emissdo de poluentes atmosfé-
ricos dos gases que saem do motor.

Jé no caso das op¢oes de tecnologias que possuem SPA verifica-se o uso de ve-
iculos hibridos (diesel-elétricos) e veiculos elétricos a célula combustivel (movidos
a hidrogénio). De um modo geral, todas as comparagdes sdo realizadas em relacdo
a veiculos que possuem SPC e utilizam o 6leo diesel de petréleo como combustivel.

! Sistemas de Propulsdo Convencionais (SPC) para 6nibus utilizam motores de combustdo interna do ciclo Diesel e sistema
de transmissdo mecanica. Ja os sistema de Propulsdo Alternativos (SPA) se apresentam em diversas configuragdes. O item 5
deste relatério apresenta um detalhamento destes conceitos.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO



2.1. Sistema de Propulsao Convencional

Com base nas Tabelas 1 e 2 pode-se verificar que os estudos internacionais tiveram
como foco a comparacdo entre o uso de combustiveis de melhor qualidade, como o
diesel de baixo teor de enxofre e o gas natural; ou combustiveis alternativos, como o
etanol e o biodiesel e o 6leo diesel de petrdleo convencional, este dltimo utilizado em
veiculos com ou sem sistema de pds-tratamento de gases de exaustao.

Tais comparacoes consideraram, de um modo geral, os aspectos de custo (de ca-
pital, manutencao e operagdo), de rendimento energético e de emissdes de poluentes
atmosféricos, de forma isolada ou conjunta. Assim, observa-se que testes com veicu-
los convencionais que utilizam sistemas de pds-tratamento para os gases de exaustdo
(como filtros de particulas e catalizadores) foram realizados com o intuito de verifi-
car o potencial de reducado de emissdes de poluentes atmosféricos, verificando-se, no
caso do MP, uma reducdo de até 99% (IEA, 2002).

No que tange ao uso de veiculos dedicados a gas natural, foram realizados estu-
dos considerando os trés aspectos (custos, rendimento energético e/ou emissoes de po-
luentes atmosféricos). Verificou-se que, em relacdo ao veiculo diesel convencional, o
primeiro apresenta um custo operacional que varia de—2% a +40% e um custo de ma-
nutencao que varia de -6% a +29%. Cabe ressaltar, que a pequena reducao do custo
de operacdo observada na experiéncia de Waterbury, se deve a redugdo dos custos de
manutencao em virtude da implantacdo de um programa de manutencao preventiva.

No caso do uso de GNL, observou-se um acréscimo de 78% nos custos operacio-
nais. A referéncia que relata experiéncia com o uso de veiculos diesel-GNL apresen-
tou acréscimo de 35 % nos custos operacionais.

Em relacdo ao rendimento energético do veiculo dedicado a GNV, este tende a
ser menor do que o do veiculo a 6leo diesel, variandode -2,9% a—29%. Em relagdo ao
veiculo movido a diesel-GNL observou-se uma redugdo no rendimento de 14,3%. Ja
para o veiculo dedicado a GNL esta reducdo no rendimento se ampliou para 30,2%.

No aspecto emissdes de poluentes atmosféricos, verificou-se que com base nas
referéncias consultadas, o uso de gas natural sempre leva a redugdo nas emissoes de
MP, podendo chegar a até 90%. No caso das emissoes de CO e NO,, verifica-se que
amaior parte das experiéncias relatou tendéncia de reducdo nas emissoes destes po-
luentes. No caso das emissoes de THC', verifica-se que na maioria das experiéncias
analisadas houve aumento das emissoes deste poluente.

Em relacdo ao uso de etanol e metanol em veiculos equipados com motores do
ciclo Otto, verificou-se um aumento nos custos operacionais de 68,6% a 124,4% e
95,6% a 113%, respectivamente.

Em relacao aos testes de veiculos utilizando B20 (mistura de 80% de 6leo diesel de
petroleo e 20% de biodiesel), verificou-se que estes foram realizados visando os aspec-
tos custo de manutencdo, rendimento energético e emissoes de poluentes atmosféricos.
Dentre os estudos pesquisados, verificou-se que o custo total de manutengio variou
de-5,5% a+0,3% em relagao ao veiculo utilizando 100% de 6leo diesel de petréleo.
Porém, as duas experiéncias consultadas relataram aumento na faixa de 30% a 40%
nos custos de manutencdo de motores e sistema de alimentacao de combustivel.

No que tange ao rendimento energético com o uso de B20, verificou-se uma re-
ducdo de até 3% em relacdo ao veiculo utilizando 100% de dleo diesel de petroleo.
Foram observadas redugoes em relagdo as emissoes de CO, THC, MP e NO..

* TCH considera a emissao total de hidrocarbonetos, isto é, a soma de hidrocarbonetos ndo metano (MNHC) e metano
(CH4).
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Tabela 1: Sintese dos estudos internacionais analisados - tecnologias com sistema de propulsdo convencional.

Referéncia da
Publicacao

IEA (2002)

IEA (2002)

IEA (2002) e
NREL (2001)

IEA (2002)

IEA (2002) e
NAVC (2000)

NAVC (2000)

DOE (1996)

Mora et al
(2009)

NREL (2006d)

EST (2003)

EST (2003)

EST (2003)
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Ano

1999

2000

2001

1999

1999

1999/00

1995

Modelos de
onibus de
1997 a 2009

2004/05

1999

Desde 1997

1996

Local

N&o informado

N&o informado

Nova lorque

Los Angeles, CA

Nova lorque

Testes de bancada
dinamomeétrica
realizados em

diferentes ciclos de

operagao

Algumas cidades
americanas

Nao informado

Nova lorque

Southport, UK

Inglaterra

Southampton, UK

Tecnologias Consideradas

Veiculo movido a diesel
com e sem sistema de pos-
tratamento - DPF

Veiculo movido a diesel
com e sem sistema de pos-
tratamento - DPF

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV e diversos
sistemas de pos-tratamento

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Veiculo dedicado a GNV,
dedicado a GNL, etanol
(ciclo Otto) metanol (ciclo
Otto) e diesel

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Veiculo dedicado a GNV

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Veiculo movido a diesel e
dedicado a GNV

Combustiveis
Considerados

Diesel com baixo
teor de enxofre

Diesel

Diesel e Gas
natural

Diesel e Gas
natural

Diesel com
diferentes teores
de enxofre e Gas
natural

Diesel e Gas
natural

Diesel, Etanol, Gas

natural, Biodiesel e

Metanol

Diesel com
diferentes teores
de enxofre e Gas
natural

Diesel e Gas
natural

Gas natural

Diesel e Gas
natural

Diesel e Gas
natural

Comparacdes Feitas

Comparagao entre diferentes
teores de enxofre no diesel

e diferentes sistemas de
tratamento de gases

Comparagao entre veiculos
com e sem sistema de pos-
tratamento

Comparagao entre veiculos
abastecidos com ULSD
equipados com filtro catalitico e
vefculos dedicados a GNV

Comparacao entre veiculos
abastecidos a 6leo diesel e
veiculos dedicados a GNV

Comparagao entre veiculos
abastecidos a 6leo diesel e
veiculos dedicados a GNV

Comparagées entre veiculos
dedicados a GNV e abastecidos
a 6leo diesel com diferenciados
teores de enxofre

Comparagao entre rendimento e
custos para diversas tecnologias
aplicadas em diversas cidades

Comparagao entre veiculos
abastecidos a 6leo diesel e
veiculos dedicados a GNV

Comparagao entre veiculos
abastecidos a 6leo diesel e
vefculos dedicados a GNV

Acompanhamento de veiculos
dedicados a GNV

Comparagao entre vefculos
abastecidos a 6leo diesel e
veiculos dedicados a GNV

Comparagao entre veiculos
abastecidos a 6leo diesel e
vefculos dedicados a GNV



Itens avaliados

Emissoes de poluentes
atmosféricos

Emissées de poluentes
atmosféricos

Emissées de poluentes
atmosféricos

Custo operacional

Emissoes de poluentes
atmosféricos

Emissoes de poluentes
atmosféricos

Rendimento energético

Rendimento energético

Custo operacional

Emissées de poluentes
atmosféricos

Custo operacional

Rendimento energético

Rendimento energético

Emissoes de poluentes
atmosféricos

Rendimento energético

Emissées de poluentes
atmosféricos

Emissées de poluentes
atmosféricos

Resultados

O veiculo que utilizou diesel com menor enxofre (no caso, 54 ppm) associado ao DPF, teve reducao de 72% nas
emissoes de material particulado. Sem o DPF, esta reducéo foi de 14%.

O texto afirma que os DPF reduzem a emissdo de material particulado entre 80% e 99%, e quando se concilia o
DPF com o sistema de oxidagao catalitica também ha reducao substancial de CO e HC.

Na média, os veiculos a GNV tiveram reducao de 30% de MP, aumento de 75% a 80% na emissdo de CO, aumento
de 108 a 300% na emissao de THC e reducao de 5,6% na emissdo de Nox.

Custos operacionais 40% superiores para os 6nibus dedicados a GNV, principalmente pela maior frequiiéncia de
defeitos e necessidade de reparos.

Os veiculos dedicados a GNV obtiveram reducoes de emissao de MP entre 79% e 100%; reducao entre 64% e
80% na emissdo de NOx, a excecao do veiculo que utilizava motor Cummins, que apresentou uma elevagao nas
emissdes de NOx em 57% e aumento entre 100% e 300% na emissao de NMHC.

Os veiculos dedicados a GNV apresentaram variagdes na emissdo de CO entre -80% e +323%; apresentaram
reducdo nas emissoes de NOx entre 17% e 68%; reducdo de 92% nas emissoes de MP; reducao de até 16% nas
emissoes de CO,; incremento de emissdo de NMHC entre 329% e 2150%.

Quanto ao rendimento, os veiculos dedicados a gas natural apresentaram rendimento entre 11% e 26% inferior ao
que utilizou 6leo diesel.

O veiculo dedicado a GNL e diesel (dual-fuel) apresentou rendimento médio inferior em 14,3% em relagao ao
vefculo que utiliza 6leo diesel. Ja o dedicado a GNL teve rendimento inferior em 30,2%. Os veiculos dedicados

a GNV apresentaram reducao no rendimento entre 2,9% e 22,4%. Os veiculos movidos a etanol no ciclo Otto
apresentaram variacdes no rendimento entre -8,6% e +2,9%. Os veiculos movidos a metanol apresentaram
reducdo no rendimento entre 2,9% e 10,3%. Por fim, o veiculo abastecido com mistura B20 apresentou rendimento
1,3% superior ao veiculo abastecido a 6leo diesel.

Quanto aos custos de operacao, o veiculo GNL (dual-fuel) apresentou aumento de 35% em relagao ao veiculo
abastecido com diesel. O dedicado a GNL apresentou aumento ainda maior, de 78%. Os veiculos dedicados a GNV
apresentaram custos de operacdo superiores entre 3,7% e 17,4%. Os movidos a etanol apresentaram acréscimos entre
68,6% e 124,4% em relacdo aos movidos a diesel. Os movidos a metanol também apresentaram alto incremento no
custo, entre 95,3% e 113%. Além dos custos de operacao, o texto também informa a variagdo do custo de aquisicdo
de um veiculo (no ano de 1994): +25,6% para 6nibus GNL; +23,3% para 6nibus GNV; +9,3% para 6nibus movidos a
etanol; +9,3% para 6nibus movidos a metanol; e variagao zero para 6nibus abastecido com mistura B20. (OBS: preco
base do veiculo diesel = $215,000)

Se comparado ao vefculo a éleo diesel, na média, as variacdes de emissdes dos veiculos movidos a GNV foram de:
-91% MP, +13% NOX, +257% CO e +24% GEE. Quando combinou-se GNV e um aparato de oxidacao catalitica de
gases, as variagoes foram: -97% MP, -43% NOX, +120% NMHC, -77% CO e +12% GEE.

Para os veiculos a GNV, na média, o custo de manutencao foi igual a 0,80 $/km e o custo de combustivel foi igual a
0,645/km.

Rendimento médio de 0,72 km/| para os veiculos a GNV (ja convertido para galao de diesel equivalente). Os
veiculos movidos a 6leo diesel tiveram rendimento médio de 0,99km/I.

Rendimento médio de 1,83 km/m3 de gas consumido.
Emissdes em g/km: 1106,1 CO,; 10,4 HG; 5,65 CO; 3,71 NOx; 0,052 MP.
Rendimento médio de 1,87 km/I (enquanto o de um énibus Euro Il Diesel é de 2,55 km/I).

Os veiculos dedicados a GNV apresentaram na média, as seguintes variagoes de emissdes em relagdo aos veiculos
abastecidos a 6leo diesel: -34,5% NOx, +383,3% HC, -52% CO, -65% MP e -4% CO,.

O texto apresenta diversas tabelas separadas para cada veiculo acompanhado, sendo que uns séo originais de
fabrica, outros foram convertidos para GNV, entdo ndo foi feita uma sintese de resultado de emissées. Na conclusao
deste experimento, o texto afirma que a utilizagao de 6nibus dedicados a GNV reduz as emissées de MP e SO2,
enquanto aumenta as emissoes de COZ, CO, THC e NOx.
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Tabela 2: Sintese dos estudos internacionais analisados - tecnologias com sistema
de propulsdo convencional — continuagao.

Modelos de Comparagao entre frota de
NREL (2002) caminhées Hartford e Waterbury, Veiculo movido a diesel e Diesel e Gas caminhoes (pequeno caminhao
dos anos cT dedicado a GNV natural de entrega) dedicados a GNV e
1995 e 1996 abastecidos a 6leo diesel
p . . . p Comparagao entre veiculos
DOE (2000) 1999/00 Dallas, TX \éelc.ulo i dlis @ Llesel @ e abastecidos a 6leo diesel e
edicado a GNL natural

veiculos dedicados a GNL.

Comparagao entre veiculos

Veiculo movido a diesel Mistura de 80% abastecidos a 6leo diesel e
NREL (2009) 2009 Santa Monica, CA com e sem sistema de pos-  diesel e 20% de biodiesel, utilizando ou ndo
tratamento - SCR biodiesel sistemas de tratamento de gases

de exaustao

Mistura de 80% Comparacao entre veiculos
NREL(2006a) 2004/05/06 Boulder, CO Veiculo movido a diesel diesel e 20% de abastecidos a 6leo diesel e
biodiesel biodiesel
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Rendimento enegético

Custo operacional

Emissées de poluentes
atmosféricos

Rendimento enegético
Custo operacional

Rendimento enegético

Custo operacional

Emissées de poluentes
atmosféricos

Rendimento enegético
Emissoes de poluentes

atmosféricos

Emissées de poluentes
atmosféricos

Rendimento enegético

Custo operacional

Rendimento enegético

Custo operacional

Emissoes de poluentes
atmosféricos

Rendimento enegético

Emissées de poluentes
atmosféricos

Rendimento equivalente da frota GNV foi de 27 a 29% inferior.

Em Hartford, os custos de manutencao dos veiculos dedicados a GNV foram, em média, 29% superiores ao da frota
que utilizou 6leo diesel, principalmente por trocas de equipamentos defeituosos. Ja em Waterbury, os custos de
manutencao dos veiculos dedicados a GNV foram inferiores aos dos veiculos a 6leo diesel em 6%, devido a maiores
investimentos em manutencao preventiva. Para os veiculos dedicados a GNV, os custos operacionais totais foram
19% superiores aos dos veiculos a 6leo diesel em Hartford e 2% inferiores em Waterbury.

Os testes de emissoes foram feitos em bancada dinamométrica e apresentaram as seguintes reducées para os
veiculos a dedicados GNV se comparados aos veiculos a 6leo diesel: 75% CO, 49% NOx, 4% THC e 7% CO,.

Ja convertido para diesel equivalente, o rendimento médio dos veiculos dedicados a GNV foi de 1,36km/I.

Custo de operagao médio de 0,4285/km para os veiculos dedicados a GNV, que também apresentaram custo de
manutengao médio de 0,2365/km. Quanto ao custo de aquisicao, valor igual a $402.900 (modelo 2008).

Rendimento médio da frota a GNL foi de 0,83 km/I (2,7 mpg), j& convertido para diesel equivalente.

Custos operacionais totais dos veiculos a GNL foram 3% superiores aos dos veiculos a 6leo diesel. Os custos
especificos com manutencao de motor e sistema de combustivel foram 33% superiores para os veiculos a GNL. Os
custos com combustivel foram 32% superiores para os veiculos dedicados a GNL (0,195 $/km contra 0,148 $/km
dos veiculos a 6leo diesel).

A frota abastecida com GNL teve variacoes de emissées médias em relagao a frota a 6leo diesel de: -16% NOx,
-96,7% MP, -90,9% HC, -90% CO e -15,4 CO,.

Foi observado aumento de 3% no consumo de combustivel no motor.

Para um mesmo motor, a utilizacdo de B20 reduz em 24% as emissoes de MP. A instalacao de DPF apresentou
reducdo de até 90% das emissées de MP.

O uso de B20 apresentou emissao aproximadamente 20% superior quando comparado ao ULSD. A utilizagdo de
B20 ou B99 ndo alterou a eficiéncia de remogao de NOx das emissoes de gases de escapamento com o uso de SCR.

Rendimento foi de 1,52 km/I para os veiculos a diesel (ULSD) e 1,50 km/I para veiculos a B20 (reducao de 1,6%).

Os custos de manutencgao foram de 0,351 $/km para veiculos utilizando ULSD e 0,353 $/km para o uso de B20
(aumento de 0,3%). Custos de manutencdo especifica de motor e sistema de combustivel foram de 0,033 $/km
para o uso de ULSD e 0,045 $/km para o uso de B20 (aumento de 30%).

Rendimento médio igual para os dois grupos (1,87 km/I).

Custos de manutencao iguais a 0,34 $/km para o grupo a 6leo diesel e 0,32 $/km para o grupo a B20 (redugdo de
5,5%). Custos especificos de manutencao de motor e de sistema de combustivel iguais a 0,031 $/km para o grupo
diesel e 0,043 $/km para o grupo B20 (aumento de 40%).

Quanto as emissoes, o grupo B20 apresentou, em relacdo ao grupo a 6leo diesel, reducdes médias de 4,8% de NOX,
28,1% de THC, 23,5% de CO e 18,6% de MP.

O texto afirma que com a utilizagdo combinada de FT Diesel e filtro CCRT, houve perda de rendimento de 8% em
relagdo a nao utilizacao destas tecnologias.

Apenas com a utilizagao de FT Diesel, houve: reducao de NOx entre 11% e 13%; reducao de HC entre 46% e 58%;
reducdo de MP entre 16% e 21%; aumento de CO entre 10% e 11%. J4 com a utilizacdo conjunta do FT Diesel e
filtro CCRT, houve: reducao de NOx entre 20% e 22%; redugao de HC entre 95% e 100%; reducao de MP entre 95%
e 100%; reducao de CO entre 95% e 100%.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO
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No caso dos SPA, foram feitas comparacdes entre veiculos convencionais movidos a
Oleo diesel e veiculos hibridos (diesel-elétricos) e/ou veiculos elétricos a célula com-
bustivel (movidos a hidrogénio). Do mesmo modo que no item anterior pode-se veri-
ficar que tais pesquisas tiveram como foco os aspectos custo, rendimento energético
e emissoes de poluentes atmosféricos de forma isolada ou conjuntamente.

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

No que tange as emissoes de poluentes atmosféricos foi possivel observar que as
experiéncias analisadas relatam reducdo na emissdo de CO (entre 70% e 90%), HC
(entre 80% e 90%) e MP (cerca de 90%). No caso do NO, néo foi possivel verificar
tendéncia de reducao.

Ao analisar os estudos onde foram feitas comparacgoes entre veiculos convencio-
nais movidos a 6leo diesel e os veiculos elétricos a pilha combustivel, verificou-se que

Tabela 3: Sintese dos estudos internacionais analisados — tecnologias com sistema de propulsdo

Referéncia da

Ano Local Tecnologias Consideradas Combustiveis
Publicacao Considerados
IEA (2002) e 1999 Nova lorque Veiculo hibrido diesel- Diesel com
NAVC (2000) elétrico e convencional diferentes teores de
movido a diesel e diversos enxofre
sistemas de pos-tratamento
DOE/NREL 1998/99/00 Nova lorque Veiculo hibrido diesel- Diesel
(2002b) elétrico e veiculo
convencional movido a
diesel
NAVC (2000) 1999/00 Testes de bancada Veiculo hibrido diesel- Diesel
dinanomeétrica realizados elétrico e convencional
em diferentes ciclos de movido a diesel
operagao
Mora et al Modelos de Nao informado Veiculo hibrido diesel- Diesel e diesel
(2009) 6nibus de 1997 elétrico e convencional com baixo teor de
a 2009 movido a diesel enxofre
NREL (2006d) 2004/05 Nova lorque Veiculo hibrido diesel- Diesel
elétrico e convencional
movido a diesel
NREL (2011b) 2010/11 Sédo Francisco, CA Veiculo elétrico a célula Diesel e Hidrogénio
combustivel e veiculo
convencional movido a
diesel
NREL (2011a) 2010 Coachella Valley, CA Veiculo elétrico a célula Hidrogénio e Gas
combustivel Natural
NREL (2010) 2008/09 Hartford, CT Veiculo elétrico a célula Diesel e Hidrogénio
combustivel e veiculo
convencional movido a
diesel
NREL(2006c¢) 2006 Santa Clara Valley Veiculo elétrico a célula Diesel e Hidrogénio

combustivel e veiculo
convencional movido a

diesel com pés-tratamento

DOC

Comparagoes Feitas

Comparacao entre 6nibus hibridos e
convencionais movidos a 6leo diesel

Comparacao entre onibus hibridos e
convencionais movidos a 6leo diesel

Comparacao entre 6nibus hibridos
e convencionais a 6leo diesel com
diferenciados teores de enxofre

Comparacao entre 6nibus hibridos e
convencionais movidos a 6leo diesel

Comparacao entre 6nibus elétricos e
convencionais movidos a 6leo diesel.

Comparacao entre 6nibus elétricos e
convencionais movidos a 6leo diesel

Comparagao entre onibus elétrico e
6nibus dedicado a GNV

Comparacdo entre um prototipo
de 6nibus elétrico e um veiculo
convencional movido a 6leo diesel.

Comparagao entre onibus elétricos

e convencional movido a éleo diesel
com sistema de tratamento de gases
de exaustao



Itens avaliados

Emissoes de
poluentes
atmosféricos

Custo operacional

Emissoes de
poluentes
atmosféricos

Rendimento
energético

Emissoes de
poluentes
atmosféricos

Custo operacional

Rendimento
energético

Rendimento
energético

Custo operacional

Rendimento
energético

Custo operacional

Rendimento
energético

Custo operacional

Rendimento
energético

Custo operacional

este ultimo apresenta custo de manutencao superior ao veiculo convencional movido
a dleo diesel, variando de + 67% a + 134%, e tendo chegado a + 450% no caso de
testes com prototipos de veiculos.

Os resultados da pesquisa bibliografica e documental internacional, apresen-
tados neste item, subsidiaram uma reflexdo da equipe responsavel pelo desenvolvi-
mento deste estudo com a FETRANSPOR e com o Grupo de Trabalho'® envolvido na
identificacdo das alternativas tecnoldgicas de sistemas de propulsdo para 6nibus que
pudessem ser consideradas para o horizonte de 2014 e 2016 no Brasil e em particular
no Rio de Janeiro. Como resultado desta reflexdo, optou-se por considerar no pre-
sente estudo o sistema de propulsdo convencional e o sistema de propulsdo hibrido
diesel-elétrico, como descrito no item 5 deste relatdrio, por se considerar que estes
seriam os sistemas propulsdo que apresentariam melhor amadurecimento tecnoldgi-
co no horizonte de curto prazo considerado.

Quanto ao uso de combustiveis alternativos, além do uso de biodiesel, etanol
e gas natural, encontrados na literatura internacional, optou-se por considerar o
diesel de cana, que esta sendo introduzido no Brasil como opc¢édo adicional de bio-
combustivel.

"> Conforme definido na apresentacao deste Relatorio Final.

Resultados

Os veiculos hibridos, utilizando filtro de material particulado, obtiveram reducédo entre 77% e 100% de MP; reducéo entre 16% e 55%
de NOx (esta maior reducao de 55% se deu quando foi utilizado diesel com teor zero de enxofre); além de reducao de até 100% de
NMHC.

Os 6nibus hibridos tiveram custos operacionais de 46% a 92% superiores aos convencionais a diesel. Esta diferenca se deu,
principalmente, pelo tempo gasto com reparos e manutencao dos veiculos, que ainda eram protétipos. Os custos de manutencao foram
de 76% a 150% superiores em relagao aos convencionais a diesel e, segundo o texto, essa diferenca se deu principalmente devido a
problemas no sistema de propulsdo e dificuldades em adquirir pecas de reposicao para o sistema hibrido. Em compensacdo, o texto indica
que esses custos devem cair ao longo do tempo, com a maior producao e também maior demanda por desse tipo de veiculo.

Se comparados aos veiculos convencionais a 6leo diesel, os énibus hibridos apresentaram redugao nas emissodes de CO entre 67% e
99%; variacao na emissao de NOx entre +7% e -39%; reducdo de até 79% nas emissdes de NMHG; reducdo de até 92% nas emissoes
de MP; e variacao das emissoes de CO, entre +8% e -20%.

Quanto ao rendimento, os veiculos hibridos apresentaram variacao entre -11% e +23% se comparados aos veiculos convencionais a
6leo diesel.

Se comparados aos veiculos convencionais a 6leo diesel, na média, os veiculos hibridos apresentaram reducao de: 96% de MP, 85% de
NOx, 96% de NMHC, 77% de CO e 9% de GEE.

Para os veiculos hibridos, na média, o custo de manutencao foi a 0,764 $/km e o custo de combustivel foi igual a 0,348 $/km.

Rendimento médio de 1,36 km/| para os veiculos hibridos, enquanto os veiculos movidos a 6elo diesel tiveram rendimento médio de
0,99 km/I.

Rendimento médio de 5,36 milhas por kg de hidrogénio para o veiculo elétrico a célula combustivel. Convertendo para diesel
equivalente, o rendimento médio foi de 2,55 km/I.

O relatério considera que quando a estacao de abastecimento estiver pronta, o custo do hidrogénio sera de $8 por kg. Com isso, o
custo com combustivel sera de 0,926 $/km, enquanto o custo com combustivel dos veiculos convencionais a 6leo diesel foi de 0,4165/
km. Também foi calculado o custo de manutengao médio, que foi de 0,9385/km, enquanto para o veiculo convencional a éleo diesel
foi de 0,415/km.

Ja convertido para diesel equivalente, o rendimento do veiculo elétrico a célula combustivel foi de 2,76 km/I de hidrogénio, enquanto a
média dos veiculos convencionais a GNV foi de 1,36km/I.

Custo de operagao de 1,15 $/km para o veiculo elétrico a célula combustivel (170% superior ao veiculo convencional a GNV). Custo de
manutencao de 0,292 $/km (24% superior ao veiculo convencional a GNV). Quanto ao custo de aquisicao, este foi igual a $1.200.000
para o veiculo elétrico a célula combustivel modelo 2009 (198% superior aos 6nibus convencionais a GNV modelo 2008).

E importante destacar que o veiculo elétrico a célula combustivel ndo esteve disponivel para uso em todo o periodo de teste, em
apenas 3 meses (do total de 11) ele esteve disponivel por mais de 65% do tempo. A principal causa dessa indisponibilidade foram
problemas com o sistema de propulsao hibrida. Quanto ao rendimento, o protétipo fez, em média, 2,3 km/I, enquanto os veiculos a
diesel fizeram 1,28 kml/I.

Quanto aos custos de manutencao, 1,33 $/km para o protétipo e 0,242 $/km para os diesel.

O rendimento médio dos veiculos elétricos a célula combustivel foi inferior aos dos veiculos convencionais a 6leo diesel (1,50 km/I
contra 1,69 km/I).

Quanto aos custos de manutencao, 2,20 $/km para os veiculos elétricos a célula combustivel e 0,336 $/km para os veiculos
convencionais a 6leo diesel. Os grandes geradores de custos sdo os problemas relacionados ao sistema de propulsdo (67%).
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O Sistema de transporte
coletivo por Onibus
no Rio de Janeiro

egundo o Termo de Referéncia elaborado para a Concorréncia N° CO

10/2010, que estabelece os requisitos de CONCESSAO, da prestagdo do

SERVICO PUBLICO DE TRANSPORTE COLETIVO DE PASSAGEI-

ROS POR ONIBUS - STCO-R] no Municipio do Rio de Janeiro', o siste-

ma de transporte coletivo por 6nibus do Municipio do Rio de Janeiro consi-

dera trés principais tipos de linhas regulares: troncais, alimentadoras e interbairros,

sendo que as linhas troncais podem ser classificadas como principais ou secundarias.

As linhas troncais sdo responséaveis pela ligacdo entre 2 (dois) ou mais “centros

de alcance” utilizando, preferencialmente, vias ou faixas exclusivas'’, conectando-

-se com terminais de integracao. No caso das linhas troncais principais, considera-se

centros de alcance metropolitano e sugere-se que estas sejam operadas, preferen-

cialmente, com veiculos de grande capacidade (acima de 100 passageiros), ndo sendo

admitidos veiculos de baixa capacidade (de 30 a 69 passageiros). Ja no caso das linhas

troncais secundarias considera-se centros de alcance municipais e sugere-se a utili-

zacao de veiculos de média (de 70 a 99 passageiros) ou grande capacidade (maior ou
igual a 100 passageiros)'®.

O Municipio do Rio de Janeiro possui a maior parte da frota de dnibus urbano do Estado do Rio de Janeiro, assim sendo,
optou-se por direcionar o presente estudo com base na estrutura hierarquica do transporte urbano do Municipio do Rio de
Janeiro. Esta opgao ndo invalida sua aplicacdo para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e para os demais municipios
do estado.

“Quando se afirma que as linhas troncais utilizam vias e/ou faixas exclusivas, espera-se que isso represente a separagao
longitudinal e transversal desta linha dos demais fluxos de trafego que ocorrem na mesma regido. Na pratica o termo pode
estar associado a separacao longitudinal parcial do fluxo de trafego do entorno, com interferéncia transversal de forma ndo
preferencial, o que caracteriza regime de operagdo em via e/ou faixa segregada.

'® Na prética, o0 que determinaria a capacidade do vefculo é a distribuicdo da demanda por transporte ao longo do tempo e
do espago e o nivel de servico que se pretende oferecer.
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No caso do Rio de Janeiro, pode-se considerar como exemplo de linha troncal
secundaria o BRT (Bus Rapid Transit), que prevé a utilizagio de veiculos de alta ca-
pacidade e que poderiam utilizar tecnologias mais limpas que os 6nibus convencio-
nais. O sistema de BRT prevé a utilizacdo de faixa com segregacao longitudinal total
(corredores exclusivos) e possibilita embarques e desembarques rapidos, por meio
de plataformas elevadas, nivelando o piso do veiculo com o da estacdo e sistema de
pré-pagamento de tarifas que ocorrem fora do veiculo.

As linhas alimentadoras sdo responsaveis pela alimentacdo das linhas troncais,
conectadas, preferencialmente, por meio de terminais de integracao, estabelecendo
a ligacdo dos centros de comércio e servigos, e centros de alcance local aos centros de
alcance metropolitano e/ou municipal. Estas linhas sdo operadas, preferencialmen-
te, com veiculos de média ou baixa capacidades!'.

Ja as linhas interbairros sdo responsaveis pela ligacdo secunddria entre centros
de alcance local, centros de comércio e servigos, centros de alcance metropolitano e
municipal, podendo conectar-se com linhas alimentadoras e linhas troncais, prefe-
rencialmente por meio de terminais de integracao, operados com veiculos de média
ou baixa capacidade’.

Uma pratica operacional em implantagdo no Municipio do Rio de Janeiro, 0o BRS
(Bus Rapid Service), que considera faixas parcialmente segregadas para transporte
coletivo, sendo necessaria a reordenacgao dos pontos de parada dos 6nibus e uma ade-
quacao dos locais de embarque e desembarque, poderia ser classificada como linha
alimentadora ou interbairros, dependendo sua funcéao.

Cada uma das linhas (troncais, alimentadoras e interbairros) citadas acima pos-
sui caracteristicas de operagdo préprias, de modo que se deve utilizar tipos de vei-
culos que sejam adequados a sua operacdo, como por exemplo, micro 6nibus, mini
6nibus, midi 6nibus, 6nibus convencional tipo 1, 6nibus convencional tipo 2, 6nibus
padron e 6nibus articulado, dotados de sistema de propulsio convencional ou alter-
nativo, conforme sera descrito no item 5.

Tanto os veiculos que possuem sistema de propulsdo convencional, quanto os
que possuem sistema de propulsio hibrido devem atender aos limites de emissao es-
tabelecidos pelo PROCONVE, os quais sao detalhados no item 4.
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Fases do PROCONVE
e limites de emissoes

té janeiro de 2012, o PROCONVE fase P5 (P5) vigorou no Brasil, sendo

equivalente a fase EURO III da regulamentacéo européia. Segundo Re-

solucdo N’ 403 de 11 de novembro de 2008 publicada pelo CONAMA a

partir de janeiro 2012 vigora o PROCONVE fase P7 (P7), equivalente

a EURO V. A Tabela 4 apresenta os limites de emissdes dos poluentes
atmosféricos locais regulamentados; mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC), 6xidos de nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) estabelecidos para as
fases P5, P6 (que ndo entrou em vigor) e P7.

Tabela 4: Limites de emissoes das fases do PROCONVE.

o HC NOX MP NORMA .
Oz EURO | (a/kwih) | (e/kwih) | @xwn) | (@xwin) Ulgada

Fase P5 Euro Il 2,10 0,66 5,00 0,10 ou 0,131 Res. 315/02 2006 a 2008
Fase P6 Euro IV 1,50 0,46 3,50 0,02 Res. 315/02 2009 a 2012
Fase P7 Euro V 1,50 0,46 2,00 0,02 Res. 403/08 A partir de 2012

1 - Motores com cilindrada unitéria inferior a 0,75 dme e rotagao & poténcia nominal superior a 3.000 RPM.

Fonte: INEA (2011).

Para atender aos limites estabelecidos para o P7, as empresas fabricantes de
motores e de veiculos tém investido em tecnologias para a reducdo das emissoes de
poluentes atmosféricos locais. Para o caso especifico dos 6nibus urbanos brasileiros,
estas tecnologias sdo adequadas para motores do ciclo Diesel. O atendimento dos li-
mites de emissdo de poluentes atmosféricos em motores do ciclo Diesel depende de
acodes voltadas tanto ao aprimoramento dos projetos dos motores quanto a inclusdo de
sistemas para minimizar emissoes que podem atuar junto ao motor ou como sistemas
de pos-tratamento de gases de exaustdo, conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Sistemas de po6s-tratamento.

EGR Sistema de Recirculagao dos Gases de Exaustao Dispositivo que promove a recirculagao de parte
dos gases do escapamento, os quais séo resfriados
e reinjetados novamente na camara de combustao
reduzindo assim o nivel de emissdo de NOx.

CR-DPF Filtro de Particulado de Agdo Regenerativa Dispositivo que visa a reducao dos niveis de
material particulado (MP) nos gases de exaustao do
motor. Este sistema apresenta um pré-catalisador
que promove a oxidagao do CO, do HC e ainda do
NO em NO2.

4-Way Catalisador de Quatro Vias Dispositivo que busca diminuir a emissao de MP,
além das emissoes de CO, HC e NOx.

Cabe ressaltar, que tais sistemas de pds-tratamento dos gases de exaustdo sdo

sensiveis ao nivel de enxofre existente no diesel, necessitando de um combustivel
com niveis iguais ou inferiores a 50ppm (S50 ou S10). Desse modo, para que a tecno-
logia desenvolvida para atender aos limites estabelecidos pelo P7 possa ser utilizada
adequadamente, atingindo os objetivos esperados, faz-se necessdrio a garantia de
fornecimento e distribuicdo do diesel S50 ou S10.
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Descricao consolidada

das potenciais alternativas
tecnoldgicas de sisternas
de propulsao para 6nibus
No estado do Rio de Janeiro

ste item apresenta a descricdo das diferentes tecnologias identificadas
como potenciais alternativas de sistemas de propulsdo de veiculos que
= podem ser empregados no sistema de transporte coletivo por 6nibus do
Estado do Rio de Janeiro, tendo estas sido divididas em tecnologias que

e pOSsuem sistema de propulsao convencional (SPC) e tecnologias que pos-
suem sistema de propulséo alternativo (SPA), conforme pode ser observado, respec-
tivamente, nos itens 5.1 e 5.2.

5.1. Sistema de Propulsao Convencional

O sistema de propulsdo convencional é aquele que combina um motor alternativo
de combustdo interna, que transforma a energia quimica do combustivel em energia
mecanica e um sistema de transmissdo mecanica que transmite a poténcia e o torque
do motor para as rodas, conforme Figura 1. Este tipo de sistema de propulsdo equipa
a maioria dos veiculos rodoviarios em todo o mundo e 100% dos 6nibus urbanos utili-
zados comercialmente no Rio de Janeiro.
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Figura 1: Sistema de propulsdo convencional.

Sistemas
auxiliares

cobustivel *

Caixa de Motor de combustio

marchas
w LI interna
Etracao 1
I Eixo de transmissao I
Diferencial

Embreagem

| 1
I Perdas Perdas 1

\/

Ecomb - energia quimica contida no combustivel;

Eeixo - energia mecanica disponivel no eixo de transmissao para gerar torque;
Etracdo - energia mecanica disponivel no eixo de tragao para gerar torque.
FONTE: ELABORAGAO PROPRIA

Ecomb

Tanque de

Perdas

Dois tipos de motores de combustdo interna sdo os mais comuns: (1) motor do
ciclo Diesel e (2) motor do ciclo Otto. O motor do ciclo Diesel é um motor com ignicao
por compressao de 4 tempos. J& o motor do ciclo Otto, embora também seja de 4 tem-
pos, possui ignicao por centelhamento.

A Tabela 6 apresenta os tipos de 6nibus que sdo dotados de sistema de propulsao
convencional considerados neste estudo.

Tabela 6: Tipos de 6nibus dotados de sistema de propulsdo convencional.

onibus assentos

Utilizados
preferencialmente em
corredores segregados ou
exclusivos e em linhas onde
se permite o transporte
. . L7 > 45
Articulado  de passageiros em pé. E > 14t >15m
assentos
composto por um carro
trator e um reboque, unidos
por rétula de articulagao
que permite livre passagem
entre eles.

Utilizado em linhas onde

se permite o transporte

de passageiros em pé. Os

o i > 35

onibus tipo | apresentam > 14t >105m
. . . assentos

motor dianteiro e os 6nibus

tipo Il motor traseiro ou

central.

Onibus
urbano
(Tipo1e
Tipo 2)
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Até o final de 2011, a frota de 6nibus do Estado do Rio de Janeiro em operacao
comercial era composta em sua maioria por 6nibus com motores do ciclo Diesel que
atendem a padrdes de emissoes iguais ou anteriores ao do P5. Além disso, segundo
dados da FETRANSPOR, no municipio do Rio de Janeiro, os 6nibus urbanos que
possuem maior representatividade na frota (cerca de 60%) sdo classificados como
tipo I (veiculos com motor dianteiro).

Segundo Resolugdo N° 403 de 11 de novembro de 2008 publicada pelo CONA-
MA, a partir de janeiro de 2012 todos os fabricantes de veiculos e motores que atuam
no Brasil passaram, obrigatoriamente, a produzir motores e equipar seus veiculos
com motores que atendam ao padrao de emissdes do EURO V (Proconve fase 7 — P7),
o que implica em uma adequacao gradativa da frota de 6nibus do Rio de Janeiro para
atender estas exigéncias que procuram garantir uma reducio significativa da emis-
sdo de poluentes atmosféricos locais.

Adicionalmente, tem-se realizado testes com combustiveis alternativos (Tabela
7) em motores com padrao de emissdes atmosféricas que atendem ao P5 e ao P7, com
o intuito de identificar o potencial de reducao adicional de emissdo de poluentes at-
mosféricos locais proporcionada pelo uso desses combustiveis.

Tabela 7: Combustiveis alternativos.

T T

Mistura de 95% de 6leo diesel de petréelo e 5% de

B5 biodiesel Ciclo Diesel
; 5 ; . , o
820 M|stgra de 80% de 6leo diesel de petréelo e 20% de Ciclo Diesel
biodiesel
) o o )
AMDI0 Mistura de 90% de B5 e 10% de diesel de cana de Ciclo Diesel
acucar
0, [0} 11
ED95 95% de .:etanol e 5% de BERAID (aditivo precursor da Ciclo Diesel
detonacao)
DG Utilizagao de B5 (30%) e gas natural (70%) Ciclo Diesel
GNVD Utilizacao de gas natural (100%) Ciclo Otto

Cabe destacar que a redugdo adicional na emissdo dos poluentes locais ndo € a
Unica motivagdo para os testes com combustiveis alternativos, visto que a utilizagcdo
de biocombustiveis pode contribuir também para a reducéo da emissao de CO, e que
estes podem ser utilizados como alternativa para substituir uma fonte de energia ndo
renovavel, como € o caso do 6leo diesel de petréleo. Além disso, o uso de gs natural e
biocombustiveis ajuda a reduzir a dependéncia de combustiveis derivados do petréleo
no transporte coletivo publico urbano, melhorando a seguranca energética da nacao.



5.2. Sistema de Propulsao Alternativo

Os sistemas de propulsao hibridos consistem em uma combinacdo de dois tipos de
motores, usualmente um motor de combustdo interna e um motor elétrico. A confi-
guracao dos sistemas hibridos se divide em dois tipos: (1) hibrido em série (Figura 2)
e (2) hibrido em paralelo (Figura 3).

Nos sistemas hibridos em série, o motor de combustdo interna utiliza combus-
tivel armazenado no tanque, convertendo energia quimica em energia mecénica,
que aciona um gerador que fornece energia elétrica a um o motor elétrico. O motor
elétrico fica responséavel por proporcionar o movimento do veiculo por meio de um
mecanismo de tragdo, conforme Figura 2.

Nesses sistemas, o motor elétrico aproveita a energia cinética que seria perdi-
da na frenagem para, através do controlador, alimentar as baterias. Esta forma de
alimentar as baterias é chamada de: “frenagem regenerativa”, que contribui para a
reducao do consumo de combustivel.

Figura 2: Sistema hibrido em série.

Tanque de
cobustivel

Baterias

_____ W

T - Mecanismo de tracdo UT - Unidade de tragao

ME - Motor elétrico UEE - Unidade de estocagem de energia
C - Controlador UCE - Unidade de conversao de energia
G - Gerador FR - Freio regenerativo

MCI - Motor de combustdo interna A - Carga dos acessorios

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA

Jano sistema hibrido em paralelo, ao contrario do que acontece nos hibridos em
série, o motor elétrico ndo depende diretamente do motor de combustao interna para
obter energia (Figura 3), uma vez que tanto o motor elétrico quanto o motor de com-
bustdo interna, ou os dois juntos, podem fornecer energia ao eixo de tragdo do veiculo
de forma independente. Nesses sistemas, o motor de combustao interna é alimenta-
do pelo tanque de combustivel, enquanto o motor elétrico é alimentado pelo banco
de baterias, que também podem ser recarregadas por meio do reaproveitamento da
energia cinética que seria perdida durante a frenagem (“frenagem regenerativa”). A
Tabela 8 sintetiza as opgdes de 6nibus hibridos que tém potencial de disponibilidade
no Brasil.
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Figura 3: Sistema hibrido em paralelo.

Caixa de

1
;
; i marchas

Tanque de
cobustivel

Baterias

T - Mecanismo de tragdo UT - Unidade de tracao

AT - Acoplador de torque UEE - Unidade de estocagem de energia
ME - Motor elétrico UCE - Unidade de conversao de energia
C - Controlador FR - Freio regenerativo

MCI - Motor de combustao interna A - Carga dos acessorios

FONTE: ELABORAGCAO PROPRIA.

Tabela 8: Modelos de 6nibus hibridos e seus combustiveis.

Montadora Modelo Tipo Ciclo do MClI Combustivel

Agrale Hybridus Hibrido em Série Ciclo Diesel Diesel

. fewa - HbrdoemSéle  CcoDesel  Desel
Eletra Plug-In Eletra - Itaipt Hibrido em Série Ciclo Otto Etanol

| MAN Lyon'sCiyHybrid  HbridoemSere  CcoDiesel  Diesel
Mercedes-Benz Citaro BlueTec Hybrid Hibrido em Série Ciclo Diesel Diesel

| swna HpbidConcept  HbrdoemSéde  CcoDiesel  Eanol
Volvo 7700 Hybrid Hibrido em Paralelo Ciclo Diesel Diesel

Como parte da metodologia aplicada neste trabalho, as entrevistas com espe-
cialistas e fabricantes de veiculos indicaram que todos os veiculos apresentados na
Tabela 8 tém algum potencial de emprego no Brasil. No entanto, nao se obteve infor-
magdes sobre os veiculos hibridos etano-elétricos e sobre os veiculos fabricados pela
Eletra, que ndo foram considerados no estudo.
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5.3. Regime de operacao para 6nibus hibridos

Em funcéo das particularidades de configuracdo dos sistemas de propulsao hibridos,
os beneficios em termos de melhores rendimentos energético destes veiculos podem
comprometer a flexibilidade do seu uso e exigir regimes operacionais especificos,
para os quais estes sistemas de propulsdo foram dimensionados e calibrados para
apresentar melhor desempenho.

Pesquisa de campo realizada pelo Programa de Engenharia de Transportes
(PET) da COPPE/UFR] em 2002 comparou o rendimento energético [km/l] de um
onibus tipo padron equipado com sistema de propulsdo convencional com o rendi-
mento energético [km/1] de um o6nibus tipo padron provido de sistema de propulsao
hibrido diesel-elétrico em série'’. Os testes foram realizados no corredor de trélebus
Sdo Matheus — Jabaquara na Regido Metropolitana de Sdo Paulo com os veiculos mo-
nitorados com um fluxometro de combustivel e operando nas condicoes vazio e car-
regado e na forma de “lider” e “seguidor”, de modo que todas as operagoes realiza-
das por um dos veiculos pudessem ser repetidas pelo outro. Os resultados deste teste
foram tratados estatisticamente elaborando-se as curvas de consumo em funcéo da
velocidade média do veiculo apresentadas na Figura 4.

Figura 4: Comparativo de consumo [I/km] e rendimento energético [km/I] entre
6nibus tipo padron com sistema de propulsao convencional (PadronC) e sistema de
propulsdo hibrido (PadronH).

Curvas mais Curvas muito
afastadas proximas /

== == PadronHD

N\
1 N \ == = PadronCD
0,8 h AN 1,69 km/I
‘ \\ ~ = PadronHC
0,6 '\‘
~ /' 3,07 km/I s PadronCC
04 | iz
1,85 km/I B T T
0,2 ; ' - o -
i E i 4,31 km/I
0 T T : T ¥ ; |
0 10 20 30 40 50 60 km/h

PadronHD - 6nibus tipo padron hibrido descarregado;
PadronHC - 6nibus tipo padron hibrido carregado;
PadronCD - 6nibus tipo padron convencional descarregado;
PadronCC - 6nibus tipo padron convencional carregado.

70 veiculo foi fabricado pela Eletra.
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Observa-se da Figura 4 que as maiores diferencas entre os consumos [I/km] para
o teste na condi¢do carregado, onde se espera que os veiculos operem na maior parte
do tempo, ocorrem para velocidades médias inferiores a 20 km/h, caracteristicas de
regime de operacdo urbano com muitas paradas. Este perfil de operacdo ocorre prin-
cipalmente nas linhas regulares interbairros e alimentadoras.

A experiéncia internacional recente com o uso de 6nibus com sistema de pro-
pulsdo hibrido ratifica a condi¢do de melhor desempenho em termos de rendimento
energético em velocidades médias moderadas e baixas. Os trabalhos de Hipp (2010)
e Jobson (2010) concluem que os melhores rendimentos para os 6nibus equipados
com sistema de propulsdo hibrido, em particular se comparados com veiculos equi-
pados com sistema de propulsdo convencional, sdo obtidos em trafego urbano em ve-
locidades médias menores que 20 km/h.

Deste modo, em funcdo do potencial de obtencdo de melhores beneficios em
termos de rendimento energético, este trabalho limitard a consideracdo do uso de
o6nibus equipados com sistema de propulsdo hibrido em linhas regulares interbairros
e alimentadoras.
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Metodologia adotada neste
estudo para obtencao de
dados e informacoes

metodologia adotada neste estudo para obtencao de dados e informagdes
baseou-se na Discovery Oriented Approach'®". Desse modo, foi realizada
uma pesquisa exploratéria baseada em revisdo bibliografica e documen-
tal com enfoque na caracterizacdo das adequagbes necessdrias ao siste-
ma de propulsdo convencional que possibilite o atendimento dos requi-
sitos estabelecidos pelo P7 e a utilizacdo de combustiveis alternativos em 6nibus no
Brasil para o horizonte de 2014.
Para o aperfeicoamento e verificagcdo dos dados secundaérios obtidos, realizou-
-se entrevista com especialistas e pesquisa documental estruturada. Fizeram parte
desta pesquisa as seguintes instituicoes: AGRALE S.A., Amyris Brasil S.A., Agén-
cia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), Centro Nacional de Referéncia em
Biomassa (CENBIO), ELETRA, Federagdo das Empresas de Transportes de Passa-
geiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR), IVECO Latin America, MAN
Latin America, Mercedes-Benz do Brasil Ltda, PETROBRAS, Scania Latin Ameri-
ca Ltda, Séo Paulo Transportes S.A. (SPTrans), Secretaria Estadual de Transportes
(SETRANS), Tutto Transporti, Unido Brasileira do Biodiesel (Ubrabio), Volvo do
Brasil Veiculos Ltda.

8 MENON A; BHARADW AJ S.G; ADIDAM PT; EDILSON S.W. Antecedents and consequences of marketing strategy making: a
model and a test. Journal of Marketing, vol.63, n°2 (1999), pp 18-40.

“ Este procedimento também foi utilizado nos seguintes projetos: Avaliagdo dos Percentuais maximos permitidos para uso
comercial de mistura de biodiesel e 6leo diesel, sem a necessidade de realizagdo de testes, MME - Ministério de Minas e
Energia, 2004; O uso de biodiesel no Brasil: Efeitos na atividade de distribuicdo de combustiveis, SINDICOM — Sindicato Na-
cional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e Lubrificantes, 2004; Planejamento estratégico tecnologico e logistico
para o Programa Nacional de Biodiesel, IBP — Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas e Bicombustiveis, 2008; GNV no transporte
urbano: uso nos municipios do Rio de Janeiro, Duque de Caxias e Nova Iguagu, PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A, 2010 e
representa metodologia consolidada adotada pelo LTC/PET/COPPE/UFR) em seus projetos de pesquisa.
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Os dados obtidos por meio da revisdo bibliografica e documental e da entrevista
com especialistas, foram consolidados e as alternativas comparadas considerando os
itens investimento inicial, custo operacional, emissdo de poluentes atmosféricos lo-
cais (CO, HC, NO_e MP) e emissao de diéxido de carbono (CO,).

Posteriormente, foi realizada uma avaliacdo de carater qualitativo, que consi-
derou aspectos de cunho técnico e politico®, cujos dados foram obtidos por meio de
uma pesquisa estruturada encaminhada para 11 especialistas que atuam na: CO-
PPE/UFR]J, Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais (IVIG) da COPPE/
UFR]J, Escola Politécnica da UFR] (Poli/UFR]), Sdo Paulo Transportes S.A. (SP-
Trans), Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Miguez de Mello (Cenpes)
da Petrobras, Secretaria Estadual do Ambiente (SEA), Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP), Federacao das Empresas de Transportes de
Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR) e Ministério das Cidades,
e de carater quantitativo, que considerou aspectos ambientais (emissao de poluentes
atmosféricos locais e emissdo de CO,). Tanto os aspectos de cunho técnico e politico
quanto os aspectos ambientais foram avaliados em func¢ao do custo operacional de
cada alternativa.

% Por avaliacdo de aspectos politicos considera-se avaliar os aspectos associados a politica de adogdo da tecnologig, tais
como a aceitagao da tecnologia pelo operador e pelo poder publico, a sua dependéncia de financiamento e quanto ao risco
da inovacao.
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partir da compilagdo dos resultados obtidos em testes de utilizacdo de
combustiveis alternativos (AMD10, B20 e GNVD) em motores e siste-
mas projetados para atender as emissoes do P5, verificou-se que esses
ndo atenderiam os limites de emissdo de poluentes atmosféricos previs-
tos para o P7, conforme pode ser observado na Tabela 9. Destaca-se que
a compilagdo dos dados limitou-se a material ptiblico e a informacao declaratéria dos

envolvidos nos testes que puderam ser identificados e se propuseram a fornecer da-
dos e informacoes.

Tabela 9: Atendimento aos limites de emissdo de poluentes atmosféricos.

0,46 Nao informado 0,00

As células em vermelho indicam nédo atendimento aos limites do P7.

Os valores estdo em g/kWh

Desta forma, para o ano de 2012, independente do tipo de combustivel a ser uti-
lizado, seria necessaria a utilizacao de motores e sistemas projetados especificamen-
te para atender aos limites de emissoes estabelecidos pelo P7.
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Ao analisar os testes com combustiveis alternativos, verificou-se que os mesmos
foram realizados em diferentes tipos de configuragdo de dnibus urbanos, destacan-
do-se aquelas que representam os tipos de veiculos predominantes na frota brasilei-
ra. Além disso, foi necessario considerar configuragdes que pudessem ser utilizadas
nas linhas troncais secundarias, no caso do Rio de Janeiro, os Bus Rapid Transit (BRT)
previstos para implantacao.

Sendo assim, as configuracoes consideradas neste estudo sdo: veiculo conven-
cional com motor dianteiro (D), veiculo convencional com motor traseiro (T), veiculo
padron com motor traseiro (P), veiculo articulado de 18 metros (A_18m) e veiculo
articulado de 21 metros (A_21m). Tais configuracoes foram associadas as linhas re-
gulares definidas no sistema de transporte do Municipio do Rio de Janeiro, com o
intuito de permitir a comparacao das tecnologias que possuem aplicacdo dentro do
mesmo segmento, conforme Tabela 10.

Tabela 10: Configuracao de veiculos utilizados por tipo de linha regular.

Linha Regular Configuragao de veiculo

Articulado de 21 metros A_21m
Articulado de 18 metros A_18m
Troncal

Padron

Padron

. Convencional Traseiro
Alimentadora

Convencional Dianteiro
Padron

. Convencional Traseiro
Interbairro

O = v S RS O

Convencional Dianteiro

Para a comparacao entre as atuais tecnologias aplicadas ao sistema de propulsdo
convencional e alternativo em onibus, que atendem aos limites de emissdo de po-
luentes atmosféricos estabelecidos pelo P5 e aos que atendem ao P7, seja utilizando
B5 e/ou combustiveis alternativos, puros ou em mistura com B5, foi estabelecido um
procedimento de comparacdo equitativo por tipo de configuracgio de veiculo.

Sendo assim, foram escolhidas 5 plataformas que representam as configuragdes
atuais adotadas para atendimento aos limites de emissao de poluentes atmosféricos
do P5 (P5D, P5T, P5P, P5A_18m e P5A_21m) e que encontram-se detalhadas na
Tabela 11.
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Tabela 11: Plataformas de comparacao - P5D, P5T, P5P, P5SA_18m e P5A_21m.

. Sistema de
Sistema de . - . =
~ Sistema de Propulsao Convencional Propulsao
Propulsao .
Alternativo
Lz Linhas Interbairro e
Linhas Linhas Interbairro e Alimentadora Alimentadora e Linha Troncal B
Alimentadora
Troncal
17t 17t 17,5 26t 29t 175t
Suspensdo por Suspensdo por Suspensao Suspensao Suspensdo Suspensao
Chassi molas molas Pneumatica pneumatica pneumatica pneumatica
Caixa de marcha Caixa de marcha  Caixa de marcha Caixa de marcha Caixa de marcha Caixa de marcha
mecanica automatizada automatica automatica automatica automatica

12m 12m 13,2m 18m 2Tm 132 m
2 portas / 3 portas 2 portas / 3 portas 3 portas 3 portas 3 portas/4 portas 3 portas
P7D P7T P7pP P7H_S
Comparavel
. P7D_AMD10 P7T_DG P7P_AMD10 P7A_18m P7A_21m
P7H_P
P7D_B20 P7T_GNVD P7P_ED95
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Comparacao das
alternativas identificadas
considerando as
plataformas definidas

ste item apresenta o procedimento utilizado para a comparacao das poten-
ciais alternativas tecnoldgicas identificadas neste estudo considerando as

plataformas de comparacédo definidas (item 8.1) e a anélise dos resultados
obtidos por meio desta comparacao (item 8.2).

8.1. Procedimento de comparacao das alternativas
identificadas considerando as plataformas definidas

Ap6s ter definido as plataformas de comparacéo, fez-se necessario definir os itens
que seriam utilizados para comparagdo das alternativas. Sendo assim, considerou-
-se como itens de comparacdo: investimento inicial, custo operacional por quilome-
tro (custo variavel + custo fixo), emissdes de poluentes atmosféricos locais (CO, HC,
NO,_ e MP) e de didxido de carbono (CO,). Esta escolha baseou-se parcialmente na
experiéncia internacional, apresentada no item 2 deste Relatério Final e na experi-
éncia nacional, conforme item 7.

O investimento inicial refere-se ao investimento em chassi. Para as alternativas
que possuem tecnologia apta a atender aos limites de emissoes estabelecidos pelo P7,
considera-se como parte do investimento inicial os recursos necessarios a adequacao
do motor e do sistema de pos-tratamento de gases utilizado (SCR, EGR, CR-DPF,
TWC, 4-WAY). Para o veiculo hibrido deve-se considerar toda a tecnologia necessa-
ria ao sistema de propulsdo hibrido.
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Os valores utilizados para o investimento inicial foram obtidos por meio de pes-
quisa bibliografica e documental, ratificados por meio de pesquisa documental es-
truturada e entrevistas com especialistas das montadoras. O custo operacional foi
calculado utilizando a metodologia disponivel em GEIPOT (1996)*!. As equacoes
utilizadas para o calculo do custo operacional (custo varidvel + custo fixo) encontram-
-se descritas no ANEXO I. Os insumos e respectivos valores utilizados como base
para os célculos encontram-se descritos no ANEXO II.

No que tange as emissoes de poluentes atmosféricos locais, utilizou-se para as
alternativas cuja tecnologia atende ao P5, os préprios limites de emissao estabeleci-
dos pelo P5. O mesmo método foi utilizado para as alternativas com tecnologia que
atende ao P7. No caso das alternativas que utilizam combustiveis alternativos ao 6leo
diesel de petrdleo de forma parcial ou total, utilizou-se o percentual de variacdo (re-
dugdo ou aumento) de emissdo declarado pela montadora. Tal percentual foi consi-
derado sobre os limites de emissdo estabelecidos pelo P7.

Para os veiculos com sistema de propulsdo alternativo (hibrido), utilizou-se o
percentual de reducdo de emissédo verificado em pesquisa bibliografica e documen-
tal, que foi considerado sobre os limites de emissado estabelecido pelo P7*.

No caso do CO,, sua emissdo foi calculada utilizando-se procedimento que con-
sidera o poder calorifico do combustivel (MCT, 2002), sendo desconsiderada a emis-
sdo de CO, referente ao percentual de biocombustivel na mistura, uma vez que se
pretende determinar a emissdo liquida de CO, no uso final do veiculo.

Ap6s a obtencdo de um resultado parcial, foi realizada nova pesquisa com as
montadoras, no intuito de validar os dados utilizados. Os formularios encaminhados
as montadoras e respondidos (AGRALE S.A., MAN Latin America, Mercedes-Benz
do Brasil Ltda, Scania Latin America Ltda e Volvo do Brasil Veiculos Ltda) encon-
tram-se nos ANEXOS III a VIII.

8.2. Analise dos resultados

Quanto aos itens investimento inicial, custo operacional e emissdo de CO, as compa-
ragoes das alternativas identificadas considerando as plataformas definidas foram
realizadas separadamente por plataforma. No caso das emissdes de poluentes locais
a andlise foi realizada por poluente.

Pode-se observarna Figura 5 que a implementacgdo da tecnologia que atende aos
limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7 (P7D) acarretara
em um acréscimo no investimento inicial de, em média, 13,6 %. Nao foram observa-
das variacoes no investimento inicial em virtude do uso dos combustiveis AMD10 e
B20. Sendo assim, para as alternativas P7D_AMD10 e P7D_B20 o acréscimo verifi-
cado nestes itens equipara-se ao observado na alternativa P7D.

Para o custo operacional por quilémetro, o acréscimo verificado para a alternati-
va P7D em relacdo ao P5D é de 1,7%. Para as alternativas P7D_AMD10 e P7D_B20
0 acréscimo no custo operacional por quilometro verificado foi de 2,1% e 2,0%, res-
pectivamente. Estes se apresentaram um pouco acima do verificado para a alternati-

7' Adequagoes foram feitas a metodologia do GEIPOT (1996). Para esclarecimentos, consultar ANEXO |.

2 Procedimento realizado utilizando dados de um Unico fabricante de veiculos hibridos que declarou observar redugao de
50% na emissao de MP e NOx em relagdo aos limites do P7.
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va P7D, em virtude do preco diferenciado do diesel de cana e do biodiesel, conforme
dados fornecidos pelos produtores®.

Figura 5: Plataforma P5D - Investimentos e custo operacional.
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Na avaliacdo das alternativas comparadas a plataforma P5T, apresentada na Fi-
gura 6, foi possivel observar que o acréscimo no investimento inicial para a utilizagdo
de alternativa que atenda os limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabele-
cidos pelo P7 (P7T) é similar ao apresentado pela alternativa P7D (13,8%). As alter-
nativas P7T_DG e P7T_GNVD apresentaram acréscimo no investimento inicial de
aproximadamente 30,9% e 36,2%%, respectivamente. A diferenca no investimento
inicial verificada entre estas alternativas e a alternativa P7T refere-se a tecnologia
diferenciada necessdria ao veiculo diesel-gds e dedicado a GNV, com investimentos
iniciais em chassi comparativamente mais altos.

Em relacdo ao custo operacional, verificou-se que a alternativa P7T apresenta
um aumento de aproximadamente 2,1% em relacdo a alternativa P5T. As alternati-
vas P7T_DG e P7T_GNVD apresentaram acréscimo de custo operacional de 1,8%
e 8,7%, respectivamente.

O custo operacional por quilometro da alternativa P7T_DG considera um indi-
ce de substitui¢do de B5 por gds natural de 70%, um rendimento energético [km/I]
semelhante ao veiculo convencional movido a B5 e prego do gas natural inferior ao
preco do B5, conforme pratica atual.

Jéa para o caso da alternativa P7T_GNVD, o acréscimo no custo operacional de-
corre de um maior custo de capital e um menor rendimento energético do gas natural
se comparado ao B5.

# Esta situagdo pode mudar em fungdo de ganhos de escala na producdo de biodiesel e diesel de cana que acabariam
impactando na reducdo dos precos de comercializagao destes produtos, aproximando-os do valor do oleo diesel S50 ja
comercializado com os operadores de transporte pUblico urbano no Brasil. No entanto até o término deste trabalho ndo se
obteve uma indicagdo positiva de queda nos pregos.

2 Eimportante destacar que a alternativa P7T_GNVD considera um vefculo dedicado a gas natural comprimido com motor
traseiro e ndo um vefculo padron de piso baixo como é a pratica usual para este tipo de tecnologia na Europa. Assim sendo,
0s resultados apresentados para esta alternativa nao sdo comparévelis aqueles observados na experiéncia européia.
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Figura 6: Plataforma P5T - Investimentos e custo operacional.
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Analisando a Figura 7 verifica-se que a alternativa P7P que atende aos limites
de emissao de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7, quando comparado a
alternativa P5P, apresenta um acréscimo médio no investimento inicial de 11,4%. A
alternativa P7P_AMD10 apresenta acréscimo semelhante no investimento inicial.
Para a alternativa P7P_ED?95 verificou-se um aumento de 28,0%.

Quanto ao custo operacional por quilometro, a alternativa P7P quando compa-
rada a alternativa P5P apresenta um acréscimo médio de 1,5%. Devido ao custo di-
ferenciado do combustivel diesel de cana, a alternativa P7P_AMD10, quando com-
parada a alternativa P5P apresenta um acréscimo de 2,1%. A alternativa P7P_ED95
apresentou um acréscimo médio de 33,8 %, que se atribui ao maior custo de capital e
ao menor rendimento energético [km/1] do etanol se comparado ao B5.

As alternativas referentes aos veiculos hibridos P7H_S e P7H_P apresentam
um investimento inicial, em média, de 121,6% a 125,0% superior ao veiculo padron
(P5P). Em relagdo ao custo operacional por quilémetro, o acréscimo verificado para
as alternativas P7H_S e P7H_P em relacéo ao P5P é de 12,4% a 11,0%, respectiva-
mente.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO
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Figura 7: Plataforma P5P - Investimentos e custo operacional.
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Na avaliagdo da alternativa comparada a plataforma P5A_18m, observou-se
que o acréscimo no investimento inicial para a utilizacdo de uma alternativa que
atenda os limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7 é de
11,2%. No que tange ao custo operacional, foi possivel verificar que a alternativa
P7A_18m apresenta um aumento de em média 2,0% quando comparado a alterna-
tiva PSA_18m. (Figura 8).

Figura 8: Plataforma P5A_18m - Investimentos e custo operacional.
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Ja a alternativa P7A_21m, que atende aos limites de emissdo de poluentes
atmosféricos estabelecidos pelo P7 apresenta, quando comparada & alternativa
P5A_21m, um acréscimo médio de 10,3 % no investimento inicial e de 2,0% no custo
operacional (Figura 9).
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Figura 9: Plataforma P5A_21m - Investimentos e custo operacional.
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A andlise das emissoes de CO, foi realizada separadamente para cada uma das
plataformas, tendo como base de comparagao o respectivo veiculo que atende aos li-
mites de emissao estabelecidos para o P5 (Figura 10). Desse modo, para a plataforma
P5D (veiculos com motor dianteiro) destaca-se uma reducdo nas emissoes de CO, de
17,4% e 12,2%, proporcionada pelas as alternativas P7D_B20 e P7D_AMD10.

No que tange a plataforma P5T (veiculos com motor traseiro), a alternativa
P7T_DG destaca-se com uma reducao de 30,9% na emissao de CO,. Para a platafor-
ma P5P (veiculos padron) destaca-se a alternativa P7P_ED95 que em virtude do uso
do biocombustivel etanol, apresentou maior redu¢do na emissao de CO, (100,0%)*.
As alternativas P7H_P, P7H_S e P7P_AMD10 também apresentaram reducdes sig-
nificativas na emissdo de CO,, sendo 37,5%, 28,3% e 13,3%, respectivamente.

Em relacao as plataformas P5A_18m e P5A_21m, observa-se uma reducdo na
emissdo de CO, de 4,3% e 4,8%, respectivamente. Tal reducéo estd associada ao
maior rendimento energético da tecnologia que atende ao P7.

#Aqui se considera exclusivamente a emissao liquida de CO, no uso final, desconsiderando-se os 5% de aditivo, cuja com-
posicdo é desconhecida e ndo se pode avaliar o potencial de emissao de CO,.
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Figura 10: Plataformas P5P, P5A_18m e P5A_21m - Emissdes atmosféricas.
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Quanto as emissoes de poluentes locais, ao analisar as emissdes atmosféricas”
(Figura 11), verifica-se que uma reducéo significativa ocorre com a insercao da tec-
nologia que atende aos limites estabelecidos pelo P7, conforme Tabela 4, apresenta-
da noitem 4 deste relatério.

Em relacdo ao poluente local CO, se comparado a alternativa P5, verifica-se que
as alternativas P7_GNVD e P7_ED95 se destacam dentre as demais, apresentan-
do reducdo aproximada de 99,0% e 94,3%, respectivamente. Para o poluente HC
destaca-se a alternativa P7_ED95 como a que proporciona maior reducdo na emissao
deste poluente, sendo o percentual de reducao em relacdo ao P5 de 92,4%.

“ Apenas neste caso os dados referentes a emissao de poluentes atmosféricos locais por tipo (CO, HC, NO, e MP) foram
apresentados de forma agregada por tipo de combustivel.
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Figura 11: Plataformas P5D, P5T, P5P, PSA_18m e P5A_21m - Emissdes atmosféricas.
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No caso do poluente NO , as reducdes em relacéo a alternativa P5, observadas
pelas alternativas P7_AMD10, P7_B20, P7_DG, P7_GNVD assemelham-se as ve-
rificadas com a introducgdo da alternativa P7 (60,0%). A alternativa P7_ED95 apre-
sentou uma reducdo na emissao deste poluente de 66,0%, enquanto as alternativas
referentes aos veiculos hibridos (P7H_S e P7H_P) destacam-se como aquelas que
apresentam maior reducdo (80,0%) deste poluente.

Quanto a emissdo de MP, observa-se uma reducdo em relacao ao P5, além da
verificada pela introducdo da tecnologia que atende aos limites estabelecidos pelo
P7 nas alternativas P7_B20, P7_DG, P7_GNVD, P7_ED95, P/H_S e P7H_P. Nes-
se caso, se comparada ao P5 a alternativa que apresenta maior redu¢do na emissao
deste poluente é a P7_DG (96,0%). As alternativas P7_GNVD, P7_ED95, P7H_S
e P7H_P apresentam reducdo de 90,0%, enquanto a alternativa P7_B20 apresenta
uma reducao de 84,0%.
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Avaliacao de aspectos
técnicos, politicos,
nanceiros e ambientais

ste item apresenta o procedimento utilizado para a avaliacdo técnica, po-
litica, financeira e ambiental das alternativas tecnoldgicas consideradas
= neste estudo (item 9.1) e a analise dos resultados obtidos por meio desta
avaliacdo (item 9.2).

9.1 Procedimento de comparacao — avaliacao de aspectos
técnicos, politicos, financeiros e ambientais.

Com o intuito de avaliar as diferentes alternativas, considerando aspectos técnicos,
politicos, financeiros e ambientais, optou-se por separa-las de acordo com as linhas
regulares nas quais as alternativas podem vir a ser utilizadas, conforme Tabela 11.

Como aspecto financeiro a ser utilizado na avaliacdo considerou-se o custo ope-
racional por quilometro dividido pela capacidade do veiculo (80 passageiros para
6nibus convencionais do tipo 1 e 2, 100 passageiros para onibus padron, 160 pas-
sageiros para Onibus articulado de 18m e 180 passageiros para 6nibus articulado de
21m), que foi utilizado como base para a verificagdo dos aspectos técnicos, politicos
e ambientais.
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Para a avaliacao dos aspectos técnicos e politicos realizou-se pesquisa com espe-
cialistas*’ com a finalidade de definir uma nota para cada um dos itens de avaliacdo
para cada uma das alternativas com relagdo a cada um dos aspectos.

A pesquisa com especialistas foi realizada por meio do envio de questionario es-
truturado onde foi solicitado que cada um dos especialistas indicasse uma nota de
1 a5 (sendo: 1 — muito baixo, 2 — baixo, 3 — médio, 4 — alto e 5 — muito alto) para os
diferentesitens de avaliacdo considerados. O ANEXO XII apresenta uma sintese dos
resultados obtidos para os aspectos técnicos e politicos considerados nesta pesquisa.

Para a definicdo dos itens de avaliagdo considerou-se, além da experiéncia da

equipe técnica responsavel por este estudo, pesquisa bibliografica baseada nos estu-
dos de Ribeiro (2002), CLEANER BUS (2003), IEA (2002) e EEGFTF (2011), con-
forme Tabela 12.

Tabela 12: Analise dos estudos pesquisados em relagdo aos itens de avaliagdo
considerados neste estudo.

Estudos analisados

litens avaliados CLEANER | IEA | EEGFTF | RIBEIRO
BUS (2003) | (2002) | (2011) | (2002)
X X X

Avalie quanto a facilidade de aceitacao pelo operador do veiculo

Avalie quanto a facilidade de aceitacao pelo poder publico

Avalie quanto a independéncia de financiamento diferenciado em fun¢ao do elevado

investimento inicial para aquisicao X X
Avalie quanto a isencao do risco de inovagao associada a fabricagao do produto X X X
Avalie quanto a isencao do risco de inovagao associada a operagao e uso do produto X X X
Avalie quanto ao potencial de reducdo de dependéncia de combustiveis derivados do X
petroleo
Avalie quanto ao potencial de ampliagao do uso de combustiveis renovaveis X
Avalie quanto a definicdo de mercado para o produto
Avalie quanto a adequada estruturagao da cadeia de suprimento do produto X X
%)
8 Avalie quanto a isencao do risco de ndo atendimento aos padrées de qualidade do X
§  combustivel e/ou aditivo
3 Avalie quanto a adequacao da capacidade de producéo existente para o atendimento X X X
15 a demanda
Qo
< Avalie quanto a isencao do impacto do novo produto na estrutura da cadeia de
suprimento do fabricante para atendimento ao frotista operador do veiculo
Avalie quanto a isengao do risco de desabastecimento do combustivel e/ou aditivo X

Desse modo, quanto aos aspectos técnicos, foram analisados a viabilidade téc-
nica e a capacidade de atendimento da demanda referentes a 3 itens: (1) veiculos e
equipamentos, (2) combustiveis e (3) aditivos, conforme relagdo a seguir.

7 Foram identificados especialistas com mais de 10 (dez) anos de experiéncia pratica com produgao e teste de biocombus-
tiveis, em especial biodiesel e etanol; teste de veiculos movidos a gas natural na forma dedicada ou dual-fuel (diesel-gas);
teste de campo de veiculos experimentais (movidos a combustiveis alternativos e/ou sistemas de propulsdo alternativos,
como vefculos hibridos); operacdo de cadeias logisticas para suprimento de combustiveis e veiculos e regulamentagao
de combustiveis. Estes especialistas foram selecionados por nao representarem os interesses dos fabricantes de vefculos,
das tecnologias de propulsado e dos combustiveis considerados e instruidos a responderem ao questionario da forma mais
isenta possivel.
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Veiculos e equipamentos:
Em relacéo a viabilidade técnica:
e Avaliacdo quanto a definicdo de mercado para o produto.
® Avaliacdo quanto a adequada estruturacio da cadeia de suprimento do
produto.
® Avaliacdo quanto a isencgdo de risco de ndo atendimento aos padroes de
desempenho operacional do veiculo
® Avaliacdo quanto a independéncia de infraestrutura diferenciada para
operar.

Em relacdo a capacidade de atendimento da demanda:
e Avaliacdo quanto a adequagdo da capacidade de producgao existente para o
atendimento da demanda.
e Avaliacdo quanto a isencao de impacto do novo produto na estrutura da
cadeia de suprimento do fabricante para atendimento ao frotista operador
do veiculo.

Combustiveis:
Em relacdo a viabilidade técnica:
e Avaliacdo quanto a definicao de mercado para o produto.
® Avaliacdo quanto a adequada estruturacao da cadeia de suprimento do
produto.
® Avaliacdo quanto a isencgdo de risco de ndo atendimento aos padroes de
qualidade do combustivel.

Em relacdo a capacidade de atendimento a demanda:
* Avaliacdo quanto a adequacdo da capacidade de produgao existente para o
atendimento a demanda.
* Avaliacdo quanto ao impacto do novo produto na estrutura da cadeia de
suprimento do fabricante para atendimento ao frotista operador do veiculo.
¢ Avaliacdo quanto a isencado do risco de desabastecimento do combustivel.

Aditivos:
Em relacao a viabilidade técnica:
e Avaliacdo quanto a definicdo de mercado para o produto.
e Avaliacdo quanto a estruturacgdo da cadeia de suprimento.
* Avaliacdo quanto a isenc¢do do risco de ndo atendimento aos padrdes de
qualidade do aditivo.

Em relacdo a capacidade de atendimento da demanda:
e Avaliacdo quanto a adequagdo da capacidade de producgéo existente para o
atendimento da demanda.
e Avaliacdo quanto ao impacto do novo produto na estrutura da cadeia de
suprimento do fabricante para atendimento ao frotista operador do veiculo.
e Avaliacdo quanto a isenc¢do do risco de desabastecimento do aditivo.

Quanto aos aspectos politicos foram considerados os seguintes itens de avaliaco:



Veiculos e equipamentos:

* Avaliacdo quanto a facilidade de aceitacao pelo operador do veiculo.

* Avaliacdo quanto a facilidade de aceitacao pelo poder publico.

® Avaliacdo quanto a independéncia de financiamento diferenciado em
funcdo do elevado investimento inicial para aquisicao.

* Avaliacdo quanto a isencdo do risco de inovacdo associada a fabricacdo do
produto.

* Avaliacdo quanto a isencao do risco de inovagao associada a operacao e uso
do produto.

Combustiveis:

Avaliacdo quanto a facilidade de aceitacao pelo operador do veiculo.

e Avaliacdo quanto a facilidade de aceitacao pelo poder publico.

* Avaliacdo quanto a isencao do risco de inovacédo associada a fabricacdo do
produto.

* Avaliacdo quanto a isencdo do risco de inovacédo associada ao uso do
produto.

e Avaliacdo quanto ao potencial de reducdo de dependéncia de combustiveis
derivados do petréleo.

* Avaliacdo quanto ao potencial de ampliacdo do uso de combustiveis
renovaveis.

Aditivos:
* Avaliacdo quanto a facilidade de aceitacao pelo operador do veiculo.
e Avaliacdo quanto a isencao do risco de inovacao associada a fabricagdo do
produto.

A avaliacdo ambiental foi dividida em emissdo de poluentes atmosféricos locais
(CO,MP,NO,_ e HC) e CO,. No caso dos poluentes locais, um fator de emissao agre-
gado foi calculado com base na Equacéo 1, sendo atribuida para cada uma das alter-
nativas uma nota referente a emissdo de poluentes locais (Schettino, 2010). No caso
do CO,, considerou-se a emissdo calculada para cada alternativa.

PL = PCO X ECO, + PHC X EHC,+ PNOx X ENOX_ + PMP X EMP,

Onde:
PL nota referente a emissao de poluentes locais;

PCO Peso dado ao item emissdo de CO (PCO = 0,16);
ECO_ Emissao de CO da alternativa em g/kWh;
PHC Peso dado ao item emissao de HC (PHC = 0,04);
EHC  Emissao de HC da alternativa em g/kWh;

PNOx Peso dado ao item emissdo de NOx (NOx = 0,55);

ENOx, Emissdo de NOx da alternativa em g/kWh;
PMP  Peso dado ao item emissdo de MP (PMP = 0,25);
EMP,  Emissdao de MP da alternativa em g/kWh;
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Com o intuito de verificar o desempenho das alternativas tecnoldgicas em cada
um dos tipos de linhas regulares, os aspectos técnicos, politicos e ambientais foram
analisados em funcéo do custo operacional/km.capacidade (aspecto financeiro).

A escala do gréfico foi definida considerando como valor minimo a média dos
valores obtidos para cada um dos indicadores considerados subtraida da amplitude
do intervalo (valor maximo — valor minimo) e como valor maximo a média dos valo-
res obtidos para cada um dos indicadores considerados acrescida da amplitude do
intervalo.

9.2. Analise dos resultados - avaliacao de aspectos técnicos,
politicos, financeiros e ambientais

Foram consideradas como alternativas para a utilizagdo em linhas interbairros e ali-
mentadoras, os veiculos convencionais (P7D, P7D_AMD10, P7D_B20, P7T, P7T_
DG e P7T_GNVD) e os veiculos Padron (P7P, P7P_AMD10, P7P_ED95, P7H_S
e P7H_P), para os quais as avaliacoes dos aspectos técnicos, politicos, financeiros e
ambientais encontram-se apresentadas no item 9.2.1.

Para as linhas troncais considerou-se como alternativas os veiculos Padron (P7P,
P7P_AMD10 e P7P_ED?95) e articulados de 18 e 21 metros (P7A_18m e P7A_21m).
O item 9.2.2 apresenta as avaliagoes dos aspectos técnicos, politicos, financeiros e
ambientais para essas alternativas.

9.2.1. Linhas interbairros e alimentadoras

Ao se avaliar os itens custo operacional/km.capacidade e aspectos técnicos de cada
uma das alternativas (Figura 12), verifica-se que as alternativas mais adequadas
sdo P7D, P7P e P7D_B20 destacando-se a alternativa P7P como a de menor custo
e maior aceitacdo técnica por parte dos especialistas. A op¢do P7T encontra classi-
ficada como intermedidria, com alto custo (custo maior que o médio) e alta aceitacdo
técnica.

As alternativas P7D_AMD10 e P7P_AMD10 apresentam-se como op¢ao inter-
mediaria, com baixo custo e baixa aceitacdo técnica (menor que a média), enquanto
as alternativas P7T_GNVD e P7P_ED?95 apresentam-se como as menos adequadas,
em virtude do alto custo e baixa aceitagdo técnica por parte dos especialistas, sendo
esta tltima a alternativa que apresenta maior custo operacional. As op¢des P7T_DG,
P7H_P e P7H_S encontram-se em uma situagdo limitrofe podendo ser consideradas
opgdes intermedidrias, mais adequadas ou menos adequadas, conforme evoluirem.



Figura 12: Avaliacdo das alternativas - aspectos técnicos.
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Quando avaliados os aspectos politicos em relacdo ao custo operacional/
km.capacidade (Figura 13) verifica-se que as alternativas mais adequadas sdo P7D,
P7P,P7D_AMD10, P7P_AMD10 e P7D_B20 destacando-se esta ultima alternativa
como a que obteve maior aceitagdo politica na pesquisa qualitativa.

A alternativa P7T apresenta-se como uma op¢do intermedidria (alto custo e alta
aceitacao politica), estando, porém, muito préxima do quadrante de opgdo mais ade-
quada. O veiculo que utiliza diesel-gas (P7T_DG) encontra-se entre o quadrante de
opg¢oes intermedidrias (baixo custo e baixa aceitacdo politica) e o quadrante de op-
¢des menos adequadas (alto custo e baixa aceitacgdo politica).

As alternativas P7T_GNVD, P7P_ED95 e P7H_S apresentam-se como as me-
nos adequadas, no entanto a alternativa P7H_S apresenta-se muito préxima da op-
¢do intermediaria (baixo custo e baixa aceitacdo politica), onde se encontra a alter-
nativa P7H_P.

Figura 13: Avaliacdo das alternativas - aspectos politicos.
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Ao se avaliar os itens custo operacional/km.capacidade e emissdo de poluentes
atmosféricos locais (Figura 14), verifica-se que, a Unica alternativa que se apresen-
ta como mais adequada (baixo custo e baixa emissdo de poluentes atmosféricos) é
a P7H_P. No entanto, a alternativa P7H_S apresenta-se proxima desta situacéo,
estando situada juntamente com as alternativas P7T_GNVD e P7P_ED95 no qua-
drante referente a opgdes intermedidrias (enfoque ambiental).

As alternativas P7P, P7P_AMD10, P7D_B20, P7T e P7D_AMD10 encontram-se
em situagdo similar com baixo custo relativo, mas alta emissao relativa. A alternativa
P7T encontra-se no quadrante das op¢des menos adequadas, e a alternativa P7T_DG
encontra-se entre este quadrante e o quadrante de opcoes intermedidrias (enforque
financeiro).

Os resultados relativos obtidos quando se considera a relacao custo operacional
versus emissoes de poluentes atmosféricos locais deixa clara a relagdo de compensa-
¢do (trade-off) que existe entre custo operacional e redugido de emissio de poluentes
atmosféricos locais. Para a maioria das alternativas consideradas nao se verifica a si-
tuagdo onde a0 mesmo tempo se verifica significativa reducdo da emissdo de poluen-
tes atmosféricos locais e reduzidos custos operacionais.

Neste sentido, destaca-se o uso das alternativas hibridas, que podem proporcio-
nar baixo custo operacional, se adequadamente utilizadas em regimes operacionais
que maximizem o rendimento energético em sua operacao e ao mesmo tempo redu-
¢do adicional a ja obtida com a introducdo da tecnologia que atende aos limites de
emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7. A posi¢do diferenciada das
alternativas P7H_S e P7H_P apresentada na Figura 14 ainda se deve ao fato de que
os ganhos adicionais na reducgdo da emissdo de poluentes atmosféricos locais associa-
dos a estas tecnologias ocorrem para os poluentes NO_e MP (Figura 11), justamente
aqueles que sdo enfatizados pelos pesos utilizados na Equacao (1).

Figura 14: Avaliacdo das alternativas - emissdo de poluentes locais.
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Na avalia¢éo dos itens custo operacional/km.capacidade e emissao CO, (Figura
15), destaca-se as alternativas P7D_AMD10, P7D_B20 e P7H_P como as de menor
custo e emissdo de CO,. A alternativa P7T_DG apresenta-se no limite entre o qua-
drante de opg¢des mais adequadas e o de opgdes intermediarias (enfoque ambiental),
no qual estd situada a alternativa P7P_ED95 que apesar de apresentar emissdo liqui-
danula de CO,, ¢ a alternativa que apresenta maior custo.

Observa-se que as alternativas P7D, P7P e P7P_AMD10, esta tltima pela baixa
adicdo de biocombustivel, apresentam baixo custo relativo, porém alta emissdo de
CO,, sendo consideradas op¢des intermedidrias (enfoque financeiro).

As alternativas P7T, P7H_S e P7T_GNVD destacam-se como as opcoes menos
adequadas uma vez que apresentam relativamente baixa redugdo da emissio de
CO, para sua faixa de custo operacional.

Figura 15: Avaliagdo das alternativas - emissao de CO.,.
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9.2.2. Linhas Troncais Secundarias

No que tange as alternativas consideradas para a utilizagdo em linhas troncais se-
cundarias, tem-se os veiculos padron (P7P, P7P_AMD10 e P7P_ED?95) e articulados
(P7A_18me P7A_21m).

Ao se analisar os aspectos técnicos avaliados pelos especialistas em relacdo ao
custo operacional/km.capacidade de cada alternativa (Figura 16), verifica-se que,
os veiculos articulados (P7A_18m e P7A_21m) apresentam-se como as alternativas
mais adequadas. A alternativa P7P apresenta-se como uma opcéo intermedidria
(alto custo e alta aceitacdo técnica).

A alternativa P7P_AMD10 apresenta custo semelhante a P7P, no entanto, em
virtude da utilizagdo de um combustivel cujo mercado ainda néo se encontra consoli-
dado, este foi avaliado pelos especialistas, juntamente com a alternativa P7P_ED95
como alternativa menos adequada.
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Figura 16: Avaliacdo das alternativas - aspectos técnicos.
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Aoseavaliarosaspectos politicosemrelagdoaocustooperacional/km.capacidade
(Figura 17) verifica-se que as alternativas P7P e P7P_AMD10 apresentam-se como
opgdes intermedidrias (alto custo e alta aceitacdo politica). As alternativas referen-
tes aos veiculos articulados (P7A_18m e P7A_21m) apresentam-se como op¢oes in-
termedidrias, apresentando baixo custo e baixa aceitacao politica. Do mesmo modo
como ao analisar os aspectos técnicos, a alternativa P7P_ED95 apresenta-se como a
menos adequada dentre as alternativas analisadas.

Figura 17: Avaliacdo das alternativas - aspectos politicos.
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Ao se avaliar os itens custo operacional/km.capacidade e emissdo de poluentes
locais (Figura 18), verifica-se que as alternativas P7A_18m, P7A_21m e P7P_ED95
encontram-se classificadas como opg¢oes intermedidrias, as duas primeiras sob o en-
forque financeiro e a dltima sob o enfoque ambiental.

As alternativas P7P e P7P_AMD10 encontram-se classificadas como opg¢oes
menos adequadas, com custos operacionais relativamente mais altos do que os ve-
iculos articulados e com pequeno potencial de reducdo de emissdo de poluentes
atmosféricos locais. Nesse sentido, as alternativas P7A_18m e P7A_21m apesar de
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apresentarem emissoes de poluentes locais semelhantes as alternativas P7P e P7P_
AMD10 apresentam um menor custo destacando-se das demais. No caso da alterna-
tiva P7P_ED?95 verifica-se que esta apresenta alto custo e baixa emissdo.

Figura 18: Avaliacdo das alternativas — emissdo de poluentes locais.
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Quanto a avaliagéo dos itens custo operacional/km.capacidade e emissdo CO,
(Figura 19), verifica-se que todas as alternativas P7A_18m, P7A_21m e P7P_ED95
encontram-se classificadas como opcoes intermedidrias. Seguindo a tendéncia en-
contrada na andlise de emissdo de poluentes atmosféricos locais, as alternativas P7P
e P7P_AMD10 encontram-se classificadas como as op¢des menos adequadas.

Desse modo, a defini¢do da alternativa mais adequada dependera do enfoque a
ser dado na andlise. Caso a prioridade seja a reducdo de CO,, destaca-se a alternati-
va a P7P_ED95 que, em virtude de utilizar etanol hidratado como combustivel, tem
suas emissoes de CO, capturadas durante a cultura da matéria prima para producao
do biocombustivel, considerando-se emissao nula de CO,. Caso o enfoque seja o me-
nor custo operacional, destacam-se as alternativas P7A_18m e P7A_21m.

Figura 19: Avaliagdo das alternativas - emissao de CO,.
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|

Sensibilidade aos

mecanismos de
financiamento

om o intuito de verificar como os mecanismos de financiamento de ve-

iculos novos podem apoiar a adocdo das tecnologias consideradas neste

relatdrio, foi realizado um exercicio de verificacdo da variacdo da taxa de

financiamento em funcao dos seguintes parametros: preco de aquisi¢ao

do veiculo, vida ttil econdmica, valor residual e prazo de financiamento.

O objetivo deste exercicio é verificar como a taxa de financiamento é afetada

pelos parametros de financiamento selecionados, considerando que se deseja obter o

mesmo Valor Presente Operacional (VPO) das alternativas de referéncia P7D, P7T
e P7T.

Embora se disponha de regras e orienta¢bes quanto ao principal mecanismo de fi-
nanciamento utilizado para a aquisi¢do de 6nibus novos, o FINAME do BNDES,
em funcao da dificuldade de adequar as caracteristicas tecnoldgicas com o valor dos
pardmetros de financiamento a serem considerados, buscou-se nesta primeira abor-
dagem seguir as orientacdes da equipe técnica da FETRANSPOR, adotando-se as
seguintes premissas:
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P7D
P7D_AMD10
P7D_B20
P7T

P7T_DG
P7T_GNVD
P7P
P7P_AMDI10
P7P_ED95
P7P_HS
P7P_HP

Dados gerais:

Tipo de financiamento: BNDES FINAME;

Linha de financiamento: MPME Onibus e Caminhées;

Taxa de desconto (selic): 9,65% a.a./ 0,77% a.m. (marco de 2012)%,
Montante do financiamento: 90% do valor do bem;
Quilometragem média percorrida: 6.390 km/més;

Para veiculo convencional (motor dianteiro ou traseiro) ou padron:
Juros: 10% a.a./ 0,80% a.m.;

Caréncia do financiamento: 0,5 ano;

Periodo de financiamento: 5 anos;

Vida atil do veiculo: 8 anos;

Valor residual do veiculo (taxa): 20%;

Para veiculo hibrido diesel-elétrico:
Juros: 5% a.a./ 0,41% a.m,

Caréncia do financiamento: 2 anos;
Periodo de financiamento: 7 anos;
Vida atil do veiculo: 8 anos;

Valor residual do veiculo (taxa): 20%;

Para veiculo a etanol aditivado:
Juros: 6,9% a.a./ 0,56% a.m.;

Caréncia do financiamento: 2 anos;
Periodo de financiamento: 7 anos;
Vida atil do veiculo: 8 anos;

Valor residual do veiculo (taxa): 20%.

A Tabela 13 apresenta o resultado do exercicio realizado.

Tabela 13: Sensibilidade da taxa de financiamento aos parametros do VPO — marco

2012.
Ta)fa de Ta?(a de Inves:timento . Ve dh e
VPO financiamento ﬁn:fmqamento - no vela.xlo (RS/ Valor residual financiamento
(aa) Ajustada (aa) unid)
- 726.873,92 10,0% 0,0% 280.460,00 55.517,58 -
- 734.018,47 10,0% 8,7% 280.460,00 55.517,58 1,3%
- 731.748,84 10,0% 91% 280.460,00 55.517,58 0,9%
- 783.149,93 10,0% 0,0% 315.940,00 62.728,82 =
- 76737118 10,0% 12,5% 336.880,00 66.984,83 -2,5%
- 891.318,80 10,0% -5,2% 345.880,00 68.814,06 15,2%
- 1.029.860,35 10,0% 0,0% 388.650,00 76.937,41 =
- 1.041.210,69 10,0% 8,5% 388.650,00 76.937,41 1,5%
- 1.637.281,81 6,9% -32,9% 416.000,00 82.496,24 39,8%
- 1.245.403,57 5,0% -5,3% 650.766,67 130.212,08 10,3%
- 1148.455,52 5,0% -1,0% 630.000,00 125.991,30 6,0%

Fonte: Elaboracdo propria.

A taxa SELIC vem sendo modificada mensalmente, estando em agosto de 2012, data de fechamento deste Relatorio Final
em 789% a.a. Atualizacdes periddicas devem ser feitas para avaliar o comportamento dos resultados aqui apresentados
em fungao destas variagoes.
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Verifica-se para as alternativas P7D_AMD10, P7D_B20 e P7P_AMD10 uma
pequena reducéo (0,9% a 1,5%) na taxa de financiamento, de modo que a manuten-
cdo desta taxa entre 8,5% a.a. e 9,1% a.a. seria suficiente para apoiar a introducao
destas alternativas no transporte publico urbano no Rio de Janeiro. Uma vez que os
veiculos utilizados nestas alternativas nao diferem dos adotados nas alternativas de
referéncia (P7D, P7T e P7P) a diferenca verificada entre elas fica por conta do uso do
diesel de cana e do biodiesel, combustiveis que possuem valor de mercado superior
ao diesel de petréleo, sendo considerado neste estudo um preco, em média, 28% su-
perior para o diesel de cana e 11% superior para o biodiesel se comparado ao preco
adotado para o B5.

No caso do veiculo diesel gas (P7T_DG), por este possuir o mesmo desempe-
nho dos veiculos a diesel e combustivel de menor preco, ndo seria necessario alterar
as taxas de juros praticadas no FINAME. No entanto, deve-se considerar que este
resultado prevé um indice de substituicdo do diesel pelo GNV de 70%. Qualquer
alteracdo neste paramento impactard no resultado apresentado na Tabela 13.

A alternativa P7T_GNVD, que utiliza gas natural de forma dedicada, possui va-
lor de investimento e custo operacional mais alto (9,5% e 5,9%, respectivamente) do
que sua alternativa de referéncia (P7T), de modo que a taxa de juros oferecida pelo
modelo de financiamento em estudo ndo viabilizaria sua introducdo no mercado,
sendo necessaria, neste caso, ndo apenas uma isencao da taxa de juros, mas também
uma politica de incentivo por meio de algum tipo de reducao de impostos na aquisi-
¢do do veiculo, do combustivel ou subsidio na operacgéo.

Algum tipo de apoio ainda maior teria que ser destinado a alternativa ED95 para
que esta se torne viavel, tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 13. Isto
decorre do maior investimento necessario a sua adogao acrescido dos maiores custos
operacionais.

As alternativas P7H_S e P7H_P, que consideram veiculos hibridos diesel-elé-
tricos, necessitam, em média, de investimento 64,8 % mais alto do que a alternativa
considerada como sua referéncia (P7P). Apesar de apresentarem um menor custo
operacional (em média 9,5% menor) a taxa de juros considerada no modelo de finan-
ciamento em andlise ndo é suficiente para viabilizar a aquisicdo desta tecnologia. A
isencdo de impostos na aquisicao do veiculo e/ou na operacado deste pode auxiliar em
sua implantacdo. Destaca-se, que a vida ttil econémica considerada para a analise
desta alternativa parece ser curta e o valor residual alto. Porém, por uma questao de
equivaléncia com as outras tecnologias consideradas optou-se por manté-las.

Com o intuito de analisar o comportamento das alternativas analisadas mediante no-
vas regras de financiamento definidas para o FINAME do BNDES, parte delas com
vigéncia até agosto o final de 2012, realizou-se um novo ensaio, seguindo as orienta-
¢oes da equipe técnica da FETRANSPOR. Como premissas adotou-se:

Dados gerais:

Tipo de financiamento: BNDES FINAME;

Linha de financiamento: MPME Onibus e Caminhées;

Taxa de desconto (selic): 7,89% a.a. / 0,63% a.m. (agosto de 2012)%,



Tabela 14: Sensibilidade da taxa de financiamento aos parametros do VPO - agosto 2012.

P7D
P7D_AMD10
P7D_B20
P7T

P7T_DG
P7T_GNVD
P7P
P7P_AMD10
P7P_ED95
P7H_S
P7H_P

VPO ﬁnanc.li-:)r:e(:\io (a2) financiamento -
Ajustada (aa)

726.419,93 55% 0,0%
733.992,65 5,5% 4,2%
731.586,99 5,5% 4,6%
780.385,24 5,5% 0,0%
761.098,92 5,5% 8,3%
891.054,21 5,5% -9,0%

- 1.031.496,86 5,5% 0,0%

- 1.043.527,41 5,5% 4,0%

- 1.699.172,40 5,5% -35,6%

-1.292.567,76 5,0% -6,9%

- 1.190.689,22 5,0% -2,7%

Montante do financiamento: 90% do valor do bem;
Quilometragem média percorrida: 6.390 km/més;

Para veiculo convencional (motor dianteiro ou traseiro) ou padron:

Juros: 55% a.a./ 0,45% a.m.;

Caréncia do financiamento: 0,5 ano;
Periodo de financiamento: 5 anos;
Vida atil do veiculo: 8 anos;

Valor residual do veiculo (taxa): 20%;

Para veiculo hibrido diesel-elétrico:
Juros: 5% a.a./ 0,41% a.m.;

Caréncia do financiamento: 2 anos;
Periodo de financiamento: 7 anos;
Vida atil do veiculo: 8 anos;

Valor residual do veiculo (taxa): 20%;

Para veiculo padron etanol:

Juros: 55% a.a./ 0,45% a.m,;

Caréncia do financiamento: 2 anos;
Periodo de financiamento: 7 anos;
Vida atil do veiculo: 8 anos;

Valor residual do veiculo (taxa): 20%.

A Tabela 14 apresenta o resultado do exercicio realizado.

Taxa de

FONTE: ELABORAGAO PROPRIA.

Conforme é possivel observar na Tabela 14, por ser um estudo comparativo, ape-
sar da reducdo na taxa de juros utilizada para o financiamento FINAME, a tendéncia
dos resultados apresentados noitem 10.2 ndo apresentaram modificagdes significati-
vas se comparada ao que se obteve noitem 10.1. Assim sendo, a andlise apresentada

Investimento
no veiculo (R$/
unid)

280.460,00
280.460,00
280.460,00
315.940,00
336.880,00
345.880,00
388.650,00
388.650,00
416.000,00
650.766,67
630.000,00

anteriormente se adéqua a situacdo presente.

Valor residual

55.517,58
55.517,58
55.517,58
62.728,82
66.984,83
68.814,06
76.937,41
76.937,41
82.496,24
130.212,08
125.991,30

Variagao da taxa
de financiamento

1,3%

0,9%
-2,8%
14,5%
1,5%

41,1%
11,9%
7,7%
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Consideracoes finais,
imitacoes e sugestoes de
aprimoramento futuro

erifica-se que o Brasil dispoe de diferentes alternativas tecnoldgicas para

promover o transporte rodovidrio coletivo urbano de passageiros com be-

neficios ambientais se comparadas a pratica atual. Uma selecdo destas al-

ternativas, aquelas que ja se encontram testadas e/ou consolidadas para

arealidade brasileira e que representam opg¢oes com algum potencial de
uso no horizonte de 2014 (Copa do Mundo de Futebol) e 2016 (Olimpiadas), foi con-
siderada neste estudo.

Como principais conclusoes deste estudo destacam-se:

1. A partir da compilagdo dos resultados obtidos em testes de utilizagdo de
combustiveis alternativos (AMD10, B20 e GNVD) em motores e sistemas
projetados para atender as emissdes do P5, verificou-se que esses ndo aten-
deriam os limites de emissdo de poluentes atmosféricos previstos para o P7;

2. Mediante um acréscimo entre 10,8% e 13,6 % no investimento inicial em
chassi, que se reflete na faixa de 6,1% a 8,2% no investimento inicial em
veiculo e um acréscimo no custo operacional por quilometro entre 1,5% e
2,1%, verifica-se que a introducdo da tecnologia que possibilita o atendi-
mento dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo
P7 proporciona significativos beneficios ambientais pela reducdo nas emis-
soes de poluentes atmosféricos locais regulamentados.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO



O uso de veiculos articulados em corredores segregados, que pode contri-
buir para um sistema de transporte otimizado, proporcionando reducao
nos tempos de viagem, também contribui para a redugdo da emissao de po-
luentes atmosféricos locais por passageiro transportado. No entanto, deve-
-se considerar que o investimento inicial necessario para a implantacgao de
tais veiculos € alto se comparado com os veiculos convencionais utilizados
atualmente no Estado do Rio de Janeiro, sendo em média 100% maior, se
comparado ao veiculo convencional que atende P7;

No caso dos veiculos articulados verifica-se as mesmas reducoes absolutas
de emissdo de poluentes atmosféricos dos veiculos convencionais (tipol e
2) e padron quanto a introducdo do P7. Redugbes adicionais na emissao de
poluentes atmosféricos locais podem ser obtidas por meio da utilizagdo de
combustiveis alternativos, o que ndo foi considerado para estes veiculos nes-
te trabalho.

Veiculos hibridos demandam investimentoinicial adicional em chassi na faixa
de 121,6% a 125,0% se comparados aos veiculos padron com tecnologia que
atenda ao P5. Quando analisado em relagdo ao valor total do veiculo (chassi +
carroceria) este percentual cai para 76,7 %. Se comparados aos veiculos com
tecnologia que atenda ao P7, o acréscimo no investimento em chassi é em mé-
dia de 103,6 % e o acréscimo do investimento em veiculo em média 66,1%.

Considerando a metodologia de cédlculo adotada (GEIPOT, 1996), onde os
custos de manutencdo sdo proporcionais ao valor do veiculo novo, os cus-
tos operacionais totais dos veiculos hibridos se apresentam entre 11,0% e
12,4% maiores que aqueles observados para os veiculos que atendem ao P5.

Quanto aos resultados em relacdo ao P7, a diferenca passa a ser em média
9,5%.

A metodologia do GEIPOT, estabelecida sobre a experiéncia com a opera-
¢do de veiculos equipados com sistema de propulsdo convencional, baseia-
-se na premissa que os custos com pecas sdo proporcionais ao valor do vei-
culo novo, o que pode néo se aplicar para os veiculos hibridos; No entanto,
tal resultado apresenta-se similar ao observado por Ericson (2011), onde se
relata experiéncia de cerca de 12 anos com a utilizacdo de 6nibus hibridos;

O uso de veiculos hibridos pode propiciar uma redugéo no consumo de combus-
tivel entre 10 e 35%, o que impactaria em uma redugdo proporcional na emis-
sao de CO,. Quanto aos poluentes locais, uma unica referéncia indicou uma
reducéo de 50% MP e NO_ se comparado aos veiculos que atendem ao P7.

Beneficios ambientais adicionais aos que ja seriam obtidos pela introdugao dos
limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7, por meio
da redugéo adicional das emissdes de poluentes atmosféricos locais podem ser
obtidos com o do uso de combustiveis alternativos, com destaque para:

9.1. Reducoes adicionais significativas da emissdo de CO pelo uso de gis
natural dedicado (P7T_GNVD) e etanol (P7P_ED95). Porém, deve-se
considerar que estas sdo as alternativas que introduzem maiores inves-
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timentos adicionais e acréscimo no custo operacional se comparadas a
introducdo da tecnologia que atende ao P7;

9.2. Redugoes adicionais significativas da emissao de HC pelo uso do etanol
(P7P_ED95) e do gas natural dedicado (P7T_GNVD).

9.3. Pequenaredugcéo adicional na emissdo de NO_pelo uso de etanol (P7P_
ED?95) se comparado as demais alternativas;

9.4. Reducbes adicionais da emissdo de MP pelo uso de sistemas diesel-gas
(P7T_DG), gas natural dedicado (P7T_GNVD) e etanol (P7P_ED95).

10. Beneficios ambientais adicionais aos que ja seriam obtidos pela introdugao
dos limites de emissao de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7, por
meio da reducédo das emissoes de diéxido de carbono (CO,), o principal gas
de efeito estufa, podem ser obtidos por com o uso de combustiveis alternati-
vos, com destaque para:

10.1.Redugdes na emissdo de CO,, aproximadamente proporcionais ao per-
centual de biocombustivel utilizado em substitui¢do total ou parcial ao
B5, o que favorece o uso da alternativa P7P_ED95, que tem potencial
de reduzir em até 100% a emissdo de CO, no uso final deste combus-
tivel;

10.2. Significativa reducdo na emissao de CO, pelo uso de sistema diesel-
-gas (P7T_DG) em func¢do do menor contetido de carbono do metano
se comparado ao B5 e pelorendimento energético do sistema diesel-gas
que preserva as caracteristicas do motor do ciclo Diesel.

Quando se considera aspectos técnicos, politicos e ambientais com base nos cus-
tos operacionais por passageiro, verifica-se que a escolha das alternativas tecnoldgi-
cas para 6nibus deve considerar o enfoque desejado pelos agentes envolvidos no pro-
cesso. Uma discussdo detalhada sobre este ponto ja foi apresentada no item 9 deste
Relatério Final, porém, destaca-se os topicos a seguir.

Para o uso em linhas interbairros e alimentadoras:

® As alternativas que operam com B20 destacam-se positivamente das de-
mais, ratificando a escolha ja indicada de alternativa a ser implantada para
atender aos compromissos estabelecidos com o Comité Olimpico Brasileiro.

* Asalternativas que operam com GNV dedicado e etanol se destacam nega-
tivamente sob os aspectos técnico e politico, porém, podem representar os
melhores ganhos ambientais.

e Aalternativa que opera com diesel-gds apresenta-se em situacgdo limitrofe in-
dicando os cuidados que devem ser tomados caso se escolha esta alternativa.

* Resultados promissores podem ser esperados pelo uso de tecnologia hibrida.



e Paraousoem linhas troncais:

® O uso de veiculos articulados apresenta a melhor aceitagdo técnica e a me-
lhor reducéo de emissoes de CO,, em funcéo de sua maior capacidade.

® O uso de etanol apresenta baixa aceitacdo técnica e politica, porém, € a al-
ternativa de melhor desempenho ambiental.

De uma forma geral, os resultados relativos obtidos quando se considera a relagao
custo operacional/km.capacidade versus emissoes de poluentes atmosféricos locais
deixa clara a relagdo de compensacdo (trade-off) que existe entre custo operacional e
reducdo de emissdo de poluentes atmosféricos locais. Somente a alternativa P7H_P
apresentou baixo custo operacional e ao mesmo tempo redugio de poluentes atmosfé-
ricos locais se comparadas ao que ja foi possivel obter com a introducéo da tecnologia
que atende aos limites de emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos pelo P7.

A Tabela 15 apresenta a sintese da andlise das alternativas considerando os
itens: emissdo de poluentes atmosféricos locais, emissdo de CO, aspectos técnicos e
aspectos politicos (os dois tltimos obtidos por meio de pesquisa realizada com espe-
cialistas) em funcao do custo operacional/km.capacidade do veiculo.

Tabela 15: Sintese da analise das tecnologias em funcdo do custo operacional/
km.capacidade.

Tecnologias
Linhas Aspectos analisados
Opcao mais adequada Opcao menos adequada
Aspectos Técnicos P7P, P7D, P7D_B20 P7P_ED95, P7T_GNVD
e fes o fepesios Tl P7D, P7D7§7f\¢’Dl‘(r)\}lgzngzo, P7P, P7H_S, P7ETI5965NVD, P7P_
alimentadoras -
Poluentes Locais P7H_P P7T
Emissées de CO, P7D_AMD10, P7D_B20, P7H_P P7H_S, P7T_GNVD, P7T
Aspectos Técnicos P7A_18m, P7A_21m P7P_AMD10, P7P_ED95
Linhas Troncais Aspectos Politicos - P7P_ED95
Secundarias Poluentes Locais - P7P, P7P_AMD10
Emissées de CO, - P7P, P7P_AMD10

Critérios adotados para aspectos técnicos: Alta aceitagao técnica quando o produto ja existe e encontra-se
disponivel para uso, sua cadeia de suprimento encontra-se estruturada e o risco de ndo conformidade e ndo
atendimento a demanda é baixo.

Critérios adotados para aspectos politicos: Alta aceitacdo politica quando o produto for de facil aceitagao
pelo operador do veiculo e pelo poder publico, tiver baixa dependéncia de financiamento, baixo risco associado
a fabricacdo e uso do produto e alto potencial de reducao da dependéncia de derivados de petroleo e uso de
combustiveis renovaveis.

Quantos aos aspectos relacionados ao financiamento para aquisi¢do destas tec-
nologias veiculares, um ensaio preliminar foi realizado no item 10.1 deste relatério.
Resguardadas as limitagcdes decorrentes das premissas adotadas, que podem estar,
nos casos onde se considera tecnologia de ponta, distantes da situacdo ideal, verifica-
-se que a adogdo do B20, do diesel de cana (AMD10) e do sistema diesel-gas pode-
riam ser facilmente apoiadas pelos mecanismos de financiamento estabelecidos pelo
FINAME, com pequeno ajuste da taxa de financiamento.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO

69



70

Por outro lado, alternativas que consideram o uso de gas natural comprimido,
etanol aditivado e veiculos hibridos diesel-elétricos teriam que receber algum tipo de
apoio adicional a melhores taxas de financiamento para que se viabilizem.

Esta tendéncia se manteve mesmo quando se considerou a reducdo nas taxas de
financiamento divulgada para o periodo de agosto de 2012, conforme item 10.2.

Em ambos os casos, recomenda-se que um estudo mais detalhado, quanto ao
modelo de financiamento destas tecnologias, seja realizado.

Entende-se que este estudo atingiu aos melhores resultados que se poderia ob-
ter com base nos dados e informacoes disponiveis. Ainda assim, algumas limitac¢oes
podem ser consideradas:

1. Os resultados encontrados espelham a consisténcia dos dados obtidos por
meio de pesquisa bibliografica e documental e ratificados em consultas com
especialistas ou por meio de pesquisa documental estruturada. Ndo foram
realizados testes de campo para avaliar medidas de consumo de combusti-
vel e/ou aditivos ou cotacoes de preco de mercado para a avaliacdo de inves-
timentos e despesas;

2. Adificuldade de obtencdo de valores de mercado para insumos como o die-
sel de cana, aditivo para o etanol e aditivo de pos-tratamento levou a adocao
de valores aproximados, declarados pelos fabricantes destes produtos ou
calculados com base em informacoes provenientes de pesquisa bibliografica
e documental. Esta situacao decorre na inexisténcia de mercado consolida-
do para estes insumos?’;

3. Adificuldade de obtencao dos valores de mercado para investimentos adi-
cionais em componentes do chassi dos veiculos para o atendimento ao P7
levou a utilizagdo de uma faixa de acréscimos percentuais sobre os investi-
mentos praticados atualmente e declarados pelos fabricantes e operadores.
Esta situacdo também decorre da inexisténcia de mercado consolidado para
estes itens de investimentos;*’

4. A estimativa dos custos adicionais com pecas e acessorios foi realizada em
fungdo do acréscimo do investimento adicional em chassi pela adogao do P7,
uma vez que, até onde se pode verificar, ndo se dispde até o momento de
dados operacionais que subsidiem o levantamento destes custos no Brasil.

5. Emrelacdo ao veiculo hibrido, destaca-se a dificuldade de obtencao de cus-
tos de manutencao e operacdo, a dificuldade em definir-se o tempo de vida
util do veiculo e o potencial de reducdo da emissdo de poluentes atmosfé-
ricos locais pela introducao desta tecnologia devido as poucas experiéncias
recentes com tal tipo de veiculo.

#Os valores utilizados neste trabalho e relacionados no Anexo Il diferem, em alguns casos, dos valores de mercado prati-
cados em agosto de 2012 (data de fechamento deste Relatério Final). Isso se deve ao fato de se tentar considerar valores
aplicaveis em situacdo de mercado maduro, que seria esperado a partir de 2014. Neste caso se incluem, Por exemplo o
preco do diesel de cana, do biodiesel, do aditivo de pos tratamento de emissdes e do etanol aditivado.

© Em pesquisa documental realizada em junho de 2012, verificou que o aumento no valor dos chassis de veiculos que
atendem ao P7, se comparado aos que atendiam ao P5, variou na faixa entre 8% e 15%, ou seja, dentro dos limites previstos
por este estudo.



Recomenda-se que um aprimoramento deste trabalho deva considerar:

Aprimorar o entendimento quanto a evolucao futura dos precos dos biocom-
bustiveis para uso no transporte rodoviario publico urbano, em particular o
combustivel mais novo no mercado, o diesel de cana de agucar;

Aprimorar o entendimento quanto a capacidade de producéo e oferta de
combustiveis alternativos e tecnologias alternativas para o transporte rodo-
vidrio publico urbano no Brasil;

Aprimorar o entendimento quanto a tipologia e ao perfil das fontes de re-
cursos financeiros que poderiam ser utilizados para viabilizar a introdugao
de fontes de energia e tecnologias alternativas para o transporte rodoviario
publico urbano no Brasil;

Busca de dados e informagdes que indiquem de forma mais consistente o
tempo de vida 1til econdmica dos veiculos hibridos;

Busca de dados e informagoes que indiquem de forma mais consistente os
custos de manutencao dos veiculos movidos a gas natural dedicado, diesel-
-gas, etanol e com sistema de propulsao hibrido;

Busca de dados e informacoes que indiquem de forma mais consistente os
potenciais de reducao de emissoes de poluentes locais pelo uso de veiculos
hibridos;

Introduzir e quantificar os beneficios ambientais oriundos da introducao
de fontes de energia e tecnologias que reduzem a emissdo de poluentes at-
mosféricos locais produzidas por 6nibus nas cidades brasileiras, como por
exemplo o impacto destes beneficios ambientais na reducdo dos custos com
saude publica;

Aprimorar o entendimento do potencial de utilizacdo de biocombustiveis
e veiculos hibridos articulados em corredores do tipo Bus Rapid Transit
(BRT);
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ANEXO I - LISTA DE FORMULAS UTILIZADAS NO CALCULO DO
CUSTO OPERACIONAL

A metodologia para o céalculo do custo operacional por quilémetro adotada neste es-
tudo segue GEIPOT (1996) com algumas adequacgdes.

No que se refere aos custos de capital, considera-se o custo anual uniforme
(CAU) referente ao investimento inicial e ao valor residual para a vida ttil dos vei-
culos, sendo adotado valor residual de 30% para os veiculos convencional com motor
dianteiro (D) e convencional com motor traseiro (T), 25% para o veiculo padron, 5%
para veiculos articulados e 5% para veiculos hibridos. Estes valores foram considera-
dos mais adequados a realidade do mercado do Rio de Janeiro.

O calculo dos impostos (IPVA + seguro obrigatério) seguiu pratica adotada pelos
operadores do Municipio do Rio de Janeiro.

No que se refere as despesas operacionais, os dados foram obtidos em consulta a
FETRANSPOR e/ou aos operadores.

CUSTO FIXO

« Investimento total em veiculo (lv) (R$/Veic.): Investimento em chassi + carroceria
Ilv=Ich + Ica (Equacao1)

Onde:

Ich = Investimento em chassi (R$/Veic.)

Ica = Investimento em carroceria (R$/Veic.)

« Investimento em veiculo novo menos rodagem (Ivr) (R$/Veic.): Investimento total em
veiculo - preco do pneu * quantidade de pneus por veiculo

Ivr=Iv-pp*q (Equacao2)
Onde:
pp = preco do pneu (R$/Unid.)
q = quantidade de pneus por veiculo (Unid.)

« Valor residual do veiculo sem rodagem (Vrr) (R$/Veic): investimento em veiculo novo
menos rodagem * % de valor residual do veiculo

Vrr = Ivr*Vr (Equacao3)
Onde:
Vr = % referente ao valor residual do veiculo

« Fator de recuperacao de capital (FRC):

3 \n
FRC= i*(1+i)

W (Equaqéo 4)

Onde:
i = taxa de juros
n = periodo (considerou-se: 7 anos para veiculos convencionais (motor dianteiro e trasei-
ro), 10 anos para veiculo padron e 12 anos para veiculos hibridos e articulados).

« Custo de capital do veiculo ao ano (CCv) (R$/Ano): (Investimento em veiculo novo
menos rodagem - valor residual do veiculo sem rodagem) * FRC + (valor residual do vei-
culo sem rodagem * taxa de juros)

CCv = lvr - Vrr * FRC + (Vrr*i) (Equacao>s)



« Custo de capital do veiculo a0 més (CCvm) (R$/Més): Custo de capital do veiculo ao ano / 12
CCvm = CCv/12 (Equacao6)

- Remuneracio de maquinas + instalacbes + equipamentos (Rmie) (RS/Veic.Més):
0,0004°" * investimento total em veiculo
Rmie = 0,0004 * Iv (Equacao?)

- Custo de remuneracio de almoxarifado (Cra) (R$/Veic.Més): 0,0003%* * investimento
total em veiculo
Cra = 0,0003 * Iv (Equacao8)

« Custo de Capital Total (CCt) (R$/Veic.Més): custo de capital do veiculo ao més + remu-
neragdo de maquina + instalagcdo + equipamentos + remuneracdo de almoxarifado
CCt = CCvm + Rmie + Cra (Equacao9)

- Despesa mensal com motorista (Dm) (RS$/Veic.Més): saldrio base do motorista * (1 +
encargos) * fator de utilizacdo do motorista

Dm=Sm * (1 +e) * fum (Equacao10)
Onde:
Sm = Salario base do motorista
e = Encargos
fum = Fator de utilizacdo do motorista®

- Despesa mensal com cobrador (Dc) (R$/Veic.Més): salario base do cobrador * (1 +
encargos) * fator de utilizacdo do cobrador

Dc=Sc*(1+e)* fuc (Equacao11)
Onde:
Sc = Salario base do cobrador
fuc = Fator de utilizacdo do cobrador®

- Despesa mensal com fiscal/despachante (Dfd) (RS/Veic.Més): Soma dos salarios bases
do fiscal e despachante * (1 + encargos) * fator de utilizacdo do fiscal/despachante

Dfd = (Sf + Sd) * (1 + e) * fufd (Equacao12)
Onde:
Sf = Salario base do fiscal
Sd = Salario base do despachante
fufd = fator de utilizagdo do fiscal/despachante??

« Despesa mensal com pessoal de operacio (Dpo) (R$/Veic.Més): Despesa mensal com
motorista + despesa mensal com cobrador + despesa mensal fiscal/despachante
Dpo = Dm + Dc + Dfd (Equacao13)

- Despesa com pessoal de manutengio (Dma) (R$/Veic.Més): despesa mensal pessoal
de operacdo * coeficiente de pessoal de manutengao

Dma = Dpo * Cm (Equacao 14)
Onde:
Cm = coeficiente de pessoal de manutencao™

e32 Dado retirado do GEIPOT (1996).
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« Despesa com pessoal administrativo (Da) (R$/Veic.Més): despesa mensal pessoal de
operacao * coeficiente de pessoal administrativo

Da =Dpo * Ca (Equacao15)
Onde:
Ca = coeficiente de pessoal administrativo

« Beneficios (B) (R$/Veic.Més): Valor do beneficio mensal *(fator de utilizacdo do moto-

rista®*+ fator de utilizacdo do cobrador®*+fator de utilizacdo do fiscal_despachante®? * 2)
B = Bm*(fum+fuc+fufd*2) (Equacao16)

Onde:

Bm = beneficio mensal

- Total de despesa com pessoal (Dp) (R$/Veic.Més): despesa com pessoal de operacao +
despesa com pessoal de manutencdo + despesa com pessoal administrativo + beneficios
Dp =Dpo + Dma + Da + B (Equacao17)

« Despesas gerais administrativas (Dga) (R$/Veic.Més): coeficiente de despesas gerais *
investimento total em veiculo

Dga=Cd*Iv (Equacao18)
Onde:
Cd = Coeficiente de despesas gerais

« Seguro obrigatério (S) (R$/Veic.més): 15% (valor presente liquido do valor dos impos-
tos do veiculo* FRC)/12

S = (15%VPLi*FRB)/12 (Equacao19)
Onde:
VPLi = valor presente liquido dos impostos do veiculo

« IPVA (IPVA) (R$/ Veic. més): 85% (valor presente liquido do valor dos impostos do vei-
culo* FRC)/12
IPVA = (85%VPLi*FRC) /12 (Equacéo 20)

« Total de despesa administrativa (Tda) (R$/Veic.Més): despesas gerais administrativas
+ Seguro obrigatorio + IPVA
Tda =Dga + S + IPVA (Equacao21)

« Custo fixo total (Cf) (RS/Més): custo de capital total + total de despesas com pessoal
+ total de despesa administrativa
Cf = CCt + Dp + Tda (Equacao22)

« Custo fixo total por km (Cfk) (R$/Més.Km): custo fixo total / percurso médio mensal
Cfk = Cf/PMM (Equacao 23)

Onde:

PMM = percurso médio mensal*

*? Dado retirado do GEIPOT (1996).

# Quilometragem média estimada com base em dados da Fetranspor.



CUSTO VARIAVEL

« Custo de combustivel (Ccb) (RS/Km): consumo de combustivel * valor do combustivel
Ccb=c*vc (Equacao 24)

Onde:

c = consumo de combustivel (I/km)

vc = valor do combustivel (RS$/I)

+ Custo de aditivo de pos-tratamento (Capt) (RS/Km): consumo do aditivo por litro de
diesel/ rendimento energético * preco aditivo

Capt: Cad /Re * pa (Equacao 25)
Onde:
Cad = consumo do aditivo por litro de diesel
Re = rendimento energético
pa = preco do aditivo

« Custo de aditivo BERAID (CaB)3* (R$/Km): consumo de combustivel do veiculo (I/km)

* % de consumo de BERAID (master batch) por litro de etanol * preco do aditivo (R$/1)
CaB: Cae /Re * pa (Equacgdo25)

Onde:

Cad = consumo do aditivo por litro de diesel

Re = rendimento energético

pa = preco do aditivo

« Custo total de combustivel (Ctcb) (R$/Km): custo de combustivel + custo de aditivo
de poés-tratamento + custo do aditivo do etanol**
Ctcb = Ccb + Capt + CaB (Equacao 26)

« Custo de lubrificante (Cl) (RS/Km): coeficiente de consumo de lubrificante * valor do
combustivel

Cl = Ccl*vc (Equacao27)
Onde:
Ccl = coeficiente de consumo de lubrificante®

« Custo do pneu (Cp) (RS): preco do pneu * quantidade de pneus por veiculos
Cp=pp*p (Equacéo28)

+ Custo de recapagem (Crec) (RS): Valor da recapagem * quantidade de pneus por vei-
culo * quantidade de recapagem

Crec = Vrec * p * rec (Equacao29)
Onde:
Vrec = Valor da recapagem
rec = quantidade de recapagem

3 Este valor serd utilizado apenas para o veiculo movido a etanol. Para os demais veiculos este valor serd igual a zero.

* Dado retirado do GEIPOT (1996).
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« Custo de camara de ar (Ccar) (R$): Valor da cdmara de ar * quantidade de pneus por
veiculo * 2

Ccar =Vcar *p * 2 (Equacao 30)
Onde:
Vcar = valor da camara de ar

« Custo de protetor (Cpc) (RS): preco do protetor de pneu * quantidade de pneus por
veiculo * 2
Cpc=pc*p (Equacao31)

« Custo Total de Rodagem?® (Ctr) (RS): Custo do pneu + custo de recapagem + custo de
camara de ar + custo de protetor de pneu
Ctr = Cp + Crec + Ccar + Cpc (Equacao32)

« Custo de rodagem por quilometro (Crk) (R$/Km): custo total de rodagem / vida Util
total do pneu por veiculo

Crk = Ctr/Vup (Equacdo33)
Onde:
Vup = vida Gtil total do pneu por veiculo®®

« Custo de pecas e acessorios (Cpea) (RS/Km): coeficiente de consumo de pecas * inves-
timento em veiculo novo menos rodagem / percurso médio mensal

Cpea = ccp * Ivr / PPM (Equacao 34)
Onde:
Ccp = coeficiente de consumo de pecas®

« Custo variavel total por veiculo por quilémetro (Cv) (R$/Km): custo total de com-
bustivel + custo de lubrificante + custo de rodagem por quildmetro + custo de pecas e
acessorios

Cv = Ctcb + Cl + Crk + Cpea (Equacao 35)

* Em virtude do tipo de pneu considerado para o célculo, ndo foram considerados os itens protetor de pneu e camara de
ar.



ANEXO II - PLANILHA DE INSUMOS
T e T e

Cotacao de moeda

Valor do dolar (RS) 1,583 BCB (2011a)
Valor do euro (RS) 2,223 BCB (2011a)
Valor da coroa sueca (RS) 4,360 BCB (2011a)

Preco do Combustivel

Diesel (B5) (R$/I) 1,800 ANP (2011)
Gas natural (R$/m?) 1,359 ANP (2011)
Etanol (R$/I) 1,880 ANP (2011)
Diesel de cana (R$/1) 2,300 AMYRIS (2011)
Biodiesel (R$/1) 2,000 UBRABIO (2011)

Preco do aditivo

Calculado com base em Leal (2011) e BCB

AdBlue (R$/1) 1311 (2011a)

Beraid - master batch (R$/1) 4,800 Oliveira (2012)

Taxa de desconto

Selic (%) 7,89% BCB (2012)

Dados associados ao uso do P7

Acréscimo do P7 Convencional em relagao ao P5 - SCR

0
(investimento em chassi) (%) [l MBB {2011b)
Acréscimo do'P7 anvenaonal em rglagao ao P5 - EGR 16% MAN (2011)
(investimento em chassi) (%)
AcresamoAdo P7 Padron em reIagao ao P5 - SCR 1% MBB (2011b)
(investimento em chassi) (%)
Acresumq do P? Padron em rela(gao ao P5 - EGR 10% MAN (2011a)
(investimento em chassi) (%)
Acréscimo QO P7 Eadron em relagap ao P5 - VOLVO 12% VOLVO (2011a)
(investimento em chassi) (%)
Acréscimo d_o P7 F_’adron em relar;ag ao P5 - SCANIA 13% SCANIA (2012)
(investimento em chassi) (%)
Acréscimo doA P7 ArFlcuIado em relagao ao P5 - SCANIA 13% SCANIA (20112)
(investimento em chassi) (%)
Variagao no rendimento de combustivel - MBB- SCR (%) 4% MBB (2011a)
Variacao no rendimento de combustivel - MAN - EGR (%) NC
Variagao no rendimento de combustivel - MAN - SCR (%) 5% MAN (2011b)
Variagao no rendimento de combustivel - VOLVO - SCR (%) 5% VOLVO (2011a)
Variacdo no rendimento de combustivel - SCANIA - SCR (%) 5% SCANIA (2012)
Acréscimo do P7 em relagdo ao P5 - SCR (custo de manutencao) (%) NC
Acréscimo do P7 em relagdo ao P5 - EGR (custo de manutencao) (%) NC
Consumo de AdBlue - Veiculo motor dianteiro MBB
(litro de AdBlue por litro de diesel) e MBE (20113)
Consumo de AdBlue - Veiculo motor traseiro MBB
(litro de AdBlue por litro de diesel) 0,045 bl (20l
Consumo de AdBlue - Veiculo padron/articulado MBB
(litro de AdBlue por litro de diesel) OB MBB (2011a)
Consumo de AdBlue - Veiculo padron/articulado Scania
(litro de AdBlue por litro de diesel) iy S
Consumo de AdBlue - Veiculo padron/articulado Volvo
(litro de AdBlue por litro de diesel) 0,050 YO (e
Taxa de acrescimento de AdBlue - B20 1,046 Calculado com base em Leal (2011)
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Sistema de pos-tratamento

SCR 3.992,33 Calculado com base em Conceicao (2006)

EGR + CD-DPF 3.799,20 Calculado com base em Conceicao (2006)
TWC 2.057,90 Calculado com base em Conceicao (2006)

4 - WAY 452738 Calculado com base em Conceicao (2006)

Informacoes associadas ao uso de outros combustiveis
Variagao no custo de manutencao pelo uso de diesel de cana (%) NC -
Variacao no custo de manutencao pelo uso de B20 (%) NC -

Considerou-se um acréscimo no consumo

Aumento de Nox (g/kWh) pelo uso do B20 (%) NC de Adblue de modo a manter a emissao de
NOx dentro dos limites estipulados pelo P7

Investimento no kit diesel-gas (RS) 25.000,00 MAN (2011a)
indice de substituicdo do diesel por gas-natural 70% MAN (2011a)

Consumo de Beraid - master batch
(consumo de 90% etanol e 10% master batch)

Dados de Mao de Obra

0,100 Oliveira (2012)

Salario base mensal de motorista (R$/més) 1.470,96 SAENS PENA (2011)
Salario base mensal de cobrador (R$/més) 811,71 SAENS PENA (2011)
Salario base mensal de fiscal/despachante (R$/més) 2.430,37 SAENS PENA (2011)
Beneficio mensal total (RS/més) 456,00 -
Remuneracdo mensal total da diretoria (RS/més) - NC

Custo Variavel

Rendimento - veiculo convencional dianteiro - P5 - MBB - (km/I) 2,70 -
Rendimento - veiculo convencional traseiro - P5 - MBB - (km/I) 2,70 -
Rendimento - veiculo convencional padron - P5 - MBB - (km/I) 1,80 -

Rendimento - veiculo convencional articulado 18m - P5 - MBB - (km/I) NI
Rendimento - veiculo convencional articulado 21m - P5 - MBB - (km/I) NI

Rendimento - veiculo convencional dianteiro - P5 - MAN - (km/I) 2,70 MAN (2011a)

Rendimento - veiculo convencional traseiro - P5 - MAN - (km/I) 2,70 MAN (2011a)
Rendimento - veiculo convencional traseiro - P5_GNVD - MAN - (km/I) 1,70 MAN (2011a)
Rendimento - veiculo convencional padron - P5 - MAN - (km/I) 1,80 MAN (2011a)
25% maior
Rendimento - veiculo hibrido em série - P5 - MAN - (km/I) que o veiculo MAN (2011d)
padron
Rendimento - veiculo convencional articulado 18m - P5 - MAN - (km/I) NI
Rendimento - veiculo convencional articulado 21m - P5 - MAN - (km/I) NI
Rendimento - veiculo convencional padron - P5 - SCANIA - (km/I) 1,80 SCANIA (2012)
Rendimento - veiculo convencional padron - P7P_ED95 - SCANIA - (km/I) 0,92 Jansen et al (2010)
Rendimento - veiculo hibrido em série - P5 - SCANIA - (km/I) NI
Rendimento - veiculo convencional articulado 18m - P5 - SCANIA - (km/I) 1,65 SCANIA (2011a)
Rendimento - veiculo convencional articulado 21m - P5 - SCANIA - (km/I) 1,58 SCANIA (2011a)
Rendimento - veiculo convencional padron - P5 - VOLVO - (km/I) 2,00 VOLVO (2011a)
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Rendimento - veiculo hibrido em paralelo - P5 - VOLVO - (km/I) 3,20 VOLVO (2011b)
Rendimento - veiculo convencional articulado 21m - P5 - VOLVO - (km/I) 1,45 VOLVO (2011¢)
Rendimento - veiculo convencional articulado 21m - P5 - VOLVO - (km/I) 155 VOLVO (2011¢)

em média 30%
Rendimento - veiculo hibrido em série - P5 - AGRALE - (km/I) menor que o AGRALE (2011)
convencional

Combustivel
Percentual de Biodiesel no B5 (%) 5% -
Percentual de Biodiesel no B20 (%) 20% -
Percentual de diesel de cana (%) 10% -

Lubrificante

Coeficiente de consumo de lubrificantes - Veiculo convencional 0,050 GEIPOT (1996)
Coeficiente de consumo de lubrificantes - Veiculo padron/ articulado 0,050 GEIPOT (1996)
Manutencdo
Coef. cons. pecas e acessorios p/veic. (%/més) 0,58% GEIPOT (1996)
Pneu
Quantidade de pneus - Convencional motor dianteiro 6 GEIPOT (1996)
Quantidade de pneus - Convencional motor traseiro 6 GEIPOT (1996)
Quantidade de pneus - Padron motor traseiro 6 GEIPOT (1996)
Quantidade de pneus - Hibrido 6 GEIPOT (1996)
Quantidade de pneus - Articulado 18m 10 SCANIA (2011b)
Quantidade de pneus - Articulado 21m 12 SCANIA (2011b)
Valor de compra - Pneu 275/80 R22,5 (RS$/unid) 1.218,000 Cachiolo (2011)
Valor de compra - Pneu 295/80 R22,5 (R$/unid) 1.685,050 Pesquisa de preco em TAQI (2011)
Preco de uma recapagem - pneu 275/80 R22,5 (RS$/unid) 402,00 Cachiolo (2011)
Preco de uma recapagem - pneu 295/80 R22,5 (R$/unid) 556,15 Calculado com base em Cachiolo (2011)
Preco de uma camara-de-ar para veiculo (R$/unid) NC -
Preco de um protetor para veiculo (R$/unid) NC -
NUmero de recapagens para veiculo convencional (unid) 2,5 GEIPOT (1996)
NUmero de recapagens para veiculo padron (unid) 2,5 GEIPOT (1996)
NUmero de recapagens para veiculo hibrido (unid) 2,5 GEIPOT (1996)
NUmero de recapagens para veiculo articulado (unid) 2,5 GEIPOT (1996)
Vida til total do pneu para veiculo leve (km) 105.000 GEIPOT (1996)
Veiculo
Valor do chassi - P5D - MBB (R$/unid) 160.000 MBB (2011b)
Valor do chassi - P7D - MBB (R$/unid) 178.000 MBB (2011b)
Valor do chassi - P5T - MBB (R$/unid) 182.000 MBB (2011b)
Valor do chassi - P7T - MBB (R$/unid) 203.000 MBB (2011b)
Valor do chassi - P5P - MBB (RS$/unid) 205.000 MBB (2011b)
Valor do chassi - P7P - MBB (RS$/unid) 228.000 MBB (2011b)
Valor do chassi - PSA_18m - MBB (RS$/unid) 360.000 MBB (2011¢)
Valor do chassi - P5A_18m - MBB (RS$/unid) 380.000 MBB (2011¢)
Valor do chassi - P7A_18m - MBB (R$/unid) 390.000 MBB (2011¢)
Valor do chassi - P7A_18m - MBB (R$/unid) 410.000 MBB (2011¢)

Valor do chassi - P5A_21m - MBB (R$/unid) NI



Valor do chassi - P7A_21m - MBB (R$/unid) NI
Valor do chassi - P7H_S - MBB (R$/unid) NI
Valor do chassi - P7H_P - MBB (RS/unid) NI
Valor do chassi - P5D - MAN (R$/unid) 137.000 MAN (2011a)
Valor do chassi - P7D - MAN (R$/unid) 158.920 MAN (2011a)
Valor do chassi - P5T - MAN (RS$/unid) 168.000 MAN (2011a)
Valor do chassi - P7T - MAN (R$/unid) 194.880 MAN (2011a)
Valor do chassi - P7T_DG - MAN (RS$/unid) 219.880 MAN (2011a)
Valor do chassi - P7T_GNVD - MAN (R$/unid) 228.880 MAN (2011a)
Valor do chassi - P5P - MAN (R$/unid) 216.000 MAN (2011a)
Valor do chassi - P7P - MAN (R$/unid) 237.600 MAN (2011a)
Valor do chassi - P5A_18m - MAN (RS$/unid) 250.000 MAN (2011b)
Valor do chassi - P7A_18m - MAN (RS$/unid) 290.000 MAN (2011b)
Valor do chassi - PSA_21m - MAN (RS$/unid) NI
Valor do chassi - P7A_21m - MAN (R$/unid) NI
Valor do chassi - P7H_S - MAN (RS$/unid) 570.000 Valor estimado com base em MAN (2011c)
Valor do chassi - P7H_P - MAN (RS$/unid) NI
Valor do chassi - P5P - VOLVO (RS$/unid) 200.000 VOLVO (2011a)
Valor do chassi - P7P - VOLVO (R$/unid) 224.000 VOLVO (2011a)
Valor do chassi - P5A_18m - VOLVO (RS$/unid) NI
Valor do chassi - P7A_18m - VOLVO (RS$/unid) NI
Valor do chassi - P5A_21m - VOLVO (RS$/unid) 385.000 VOLVO (2011¢)
Valor do chassi - P5A_21m - VOLVO (RS$/unid) 398.000 VOLVO (2011¢)
Valor do chassi - P7A_21m - VOLVO (R$/unid) 420.000 VOLVO (2011c)
Valor do chassi - P7A_21m - VOLVO (R$/unid) 435.000 VOLVO (2011¢)
Valor do chassi - P7H_S - VOLVO (RS/unid) NI
Valor do chassi - P7H_P - VOLVO (R$/unid) 450.000 VOLVO (2011b)
Valor do chassi - P5P - SCANIA (R$/unid) 200.000 SCANIA (2012)
Valor do chassi - P7P - SCANIA (R$/unid) 225.000 SCANIA (2012)
Valor do chassi - P7P_ED95 - SCANIA (R$/unid) 256.000 SCANIA (2012)
Valor do chassi - PSA_18m - SCANIA (R$/unid) 380.000 SCANIA (2011)
Valor do chassi - P7A_18m - SCANIA (R$/unid) 427500 SCANIA (2011)
Valor do chassi - PSA_21m - SCANIA (R$/unid) 430.000 SCANIA (2011)
Valor do chassi - P7A_21m - SCANIA (R$/unid) 483.750 SCANIA (2011)
Valor do chassi - P7H_S - SCANIA (R$/unid) NI
Valor do chassi - P7H_P - SCANIA (RS/unid) NI

150% maior
Valor do chassi - P7H_S - AGRALE (R$/unid) que o veiculo AGRALE (2011)
convencional

Valor da carroceria - veiculo convencional dianteiro (R$/unid) 112.000 MAN (2011a)
Valor da carroceria - veiculo convencional traseiro (R$/unid) 117.000 MAN (2011a)
Valor da carroceria - veiculo padron (R$/unid) 160.000 VOLVO (2011a)
Valor da carroceria - veiculo hidrido em série (R$/unid) 180.000 VOLVO (2011b)
Valor da carroceria - veiculo articulado 18m (RS/unid) 250.000 MAN (2011b)

Valor da carroceria - veiculo articulado 21m (RS$/unid) 300.000 VOLVO (2011¢)



Vida economicamente (til veiculo Convencional (anos)
Vida economicamente til veiculo Padron (anos)
Vida economicamente util veiculo Hibrido (anos)

Vida economicamente til veiculo Articulado (anos)
Valor residual do veiculo convencional (%)
Valor residual do veiculo padron (%)

Valor residual do veiculo hibrido (%)

Valor residual do veiculo articulado (%)

Méo de Obra
Encargo social de motorista (%)
Encargo social de cobrador (%)
Encargo social de fiscal/despachante (%)
Fator de Utilizagdo de motorista (H/veic)
Fator de Utilizacdo de cobrador (H/veic)
Fator de Utilizacdo de fiscal/despachante (H/veic)
Coeficiente de pessoal de manutencao (%/Pes.Op.)
Coeficiente de pessoal administrativo (%/Pes.Op.)
Coeficiente de despesas gerais (%/PVN)

Soma das aliquotas sobre a receita [Tributos] (%)

7
10
12
12

30%
25%
5%
5%

0,63
0,63
0,63
2,5
2,5
0,35
0,135
0,105
0,0025
2,65

Calculo de emissao de CO, - diesel

massa especifica (kg/I)
poder calorifico inferior (kJ/kg)
fator de conversao (gC/kg)
fator de oxidagao

fator de transformacao (44/12) (gCO,/gC)

0,852
42259
0,0202

0,99
3,67

Calculo de emissao de CO, - gas natural

massa especifica (kg/m3)
poder calorifico inferior (ki/kg)
fator de conversao (gC/k))
fator de oxidagao

fator de transformagao (gC0O,/gC)

0,745
36820
0,0153
0,995

3,67

Fator de emissdo - P5 (Diesel)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOX (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

2,10
0,10
5,00
0,66
NC
NC

Fator de emissao - P7 (Diesel)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOX (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

1,50
0,02
2,00
0,46
NC
NC

ALTERNATIVAS

TECNOLOGIC

S N

GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
Ericson (2011)

GEIPOT (1996)

GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)
GEIPOT (1996)

Emissdes de CO,

MCT (2002)
MCT (2002)
MCT (2002)
MCT (2002)
MCT (2002)

MCT (2002)
MCT (2002)
MCT (2002)
MCT (2002)
MCT (2002)

INEA (2011)

(

INEA (2011)

INEA (2011)
(

INEA (2011)

INEA (2011)
INEA (2011)
INEA (2011)
INEA (2011)
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CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOX (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOX (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOX (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOXx (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOX (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOx (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOX (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
NOx (g/kWh)
HC (g/kWh)
SOx (g/kWh)
CH4 (g/kWh)

Fator de emissao - P7 (B20)
1,375
0,016
2,00
0,46
NC
NC
Fator de emissao - P7D (AMD10)
1,463
0,02
1,980
0,46
NC
NC
Fator de emissao - P7P (AMD10)
1,4679
0,02
1,983
0,46
NC
NC
Fator de emisséo - P7 (DG)
1,50
0,004
2,00
0,46
NC
NC
Fator de emissao - P7 (GNV)
0,02
0,01
2,00
0,40
NC
NC
Fator de emissao - P7 (ED95)
0,1200
0,0100
1,7000
0,0500
NC
NC

Fator de emissao - P7 (Hibrido)

Calculado com base em MBB (2011a

Calculado com base em MBB (2011a

( )
( )
Calculado com base em MBB (2011a)
( )

Calculado com base em MBB (2011a

Calculado com base em MBB (2011a

( )
Calculado com base em MBB (2011a)
Calculado com base em MBB (2011a)
( )

Calculado com base em MBB (2011a

Calculado com base em MBB (2011a

( )
Calculado com base em MBB (2011a)
Calculado com base em MBB (2011a)
( )

Calculado com base em MBB (2011a

MAN (2011e)
MAN (2011e)
MAN (2011e)
MAN (2011e)

MAN (2011a)
MAN (2011a)
MAN (2011a)

Velazquez (2008)
Oliveira (2011)
Oliveira (2011)
Oliveira (2011)

VOLVO (2011d)
VOLVO (2011d)
VOLVO (2011d)
VOLVO (2011d)



ANEXO Il - RESPOSTA DA MERCEDES BENZ DO BRASIL A
FORMULARIO ENCAMINHADO PARA VALIDACAO DOS DADOS

Informacao sobre veiculo convencional com motor dianteiro,
com motor traseiro e padron. Email recebido em 08/08/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA

Mobilidade com Qualidade

COPPE LTC/PET/COPPE/UFR]
watiimsesnss | IFR] PESQUISA - MERCEDES BENZ
7
FETRANSPOR PROJETO: Alternativas tecnoldgicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satisfato-

rio, favor preencher o campo considera¢ao com um OK. Para o dado que julgar insatis-

fatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatério ou a faixa

satisfatoria de valores.

Plataforma para comparacgao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do
Proconve P5 (P5 D)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Dianteiro 2 portas =

Caixa mecanica

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 160.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00
Investimento total em veiculo (RS/unid) 237.000,00
Rendimento energético (km/I) 2,7

Custo de manutencgao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

B5 S50 B5 S500
CO (g/kWh) 210 1,57 173
MP (g/kWh) 010 0,099 0113
HC (g/kWh) 0,66 0,04 0,05
NOX (g/kWh) 5,00 4,48 4,68
Co, (g/km) 928,74 652,7g/kWh | 674,68/kWh

'Conforme planilha do GEIPOT;

? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissées do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT,

2002).
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Plataforma para comparacao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do
Proconve P7 (P7 D)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Dianteiro 2 portas =

Caixa mecanica -

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 15%

Investimento em chassi (R$/unid) 184.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00

Investimento total em veiculo (R$/unid) 284.000,00

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC S6 SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 6.049,46

Variagao no rendimento em relagao ao P5 +4%

Rendimento energético (km/l) 2,81

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,060 0,035

Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Custo de manutencao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 1,50 0,60
MP (g/kWh) 0,02 0,010

Emissées de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,46 0,01
NOX (g/kWh) 2,00 1,01
C0, (g/km) 893,02 711,5

' Conforme planilha do GEIPOT;

? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).

Plataforma para comparagao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a AMD10, que atende aos limites de emissdo do
Proconve P7 (P7 D AMD10)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Dianteiro 2 portas -

Caixa mecanica -

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento total em veiculo (R$/unid)

284.000,00

Variagao no investimento em relacao ao P7 (%)

Nao considerada

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC S6 SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 6.049,46

Percentual de diesel de cana utilizado (%) 10%

Custo do combustivel diesel de cana (R$/1) 2,30

Variacdo no rendimento energético (%) N&o considerada

Rendimento energético (km/l) 2,81

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,060 0,035

Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo) 1311

Variagao no custo de manutencao (%) N&o considerada

Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 1,425 0,585
MP (g/kWh) 0,0192 0,010

Emissdes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma, HC (g/kWh) 0,46 0,01
NOx (g/kWh) 2,00 1,00
o, (g/km) 799,02 710,4 g/kWh

'Conforme planilha do GEIPOT;

20 (O, foi calculado com base no contetdo energeético (MCT, 2002).
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P7 (P7 D B20)

Plataforma para comparacao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a B20, que atende aos limites de emissdo do Proconve

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Dianteiro 2 portas -

Caixa mecanica -

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento total em veiculo (R$/unid)

284.000,00

Variacdo no investimneto em relacao ao P7 (%)

Nao considerada

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC S6 SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 6.049,46

Percentual de biodiesel utilizado (%) 20%

Custo do combustivel biodiesel (R$/1) 2,00

Variagdo no rendimento energético (%) Nao considera

Rendimento energético (km/I) 2,81

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06 0,035

Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Variagdo no custo de manutencao (%) Nao considerada

Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 135 0,55
MP (g/kWh) 0,018 0,008

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,368 0,01
NOX (g/kWh) 2,00 1,08
Co, (g/km) 785,81 71,5

' Conforme planilha do GEIPOT;

20 (O, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 190.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 290.000,00
Rendimento energético (km/I) 2,7

Custo de manutencao (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kWh) 210 0,57
MP (g/kWh) 0,10 0,085
Emissdes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma HC (g/kWh) 0,66 0,11
NOX (g/kWh) 5,00 471
CO, (g/km) 928,74 n.d.

' Conforme planilha do GEIPOT;

, Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).
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Plataforma para comparacao - veiculo convencional com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do

Proconve P7 (P7 T)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 2203250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Traseiro 2 portas =

Caixa automatizada

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 15%

Investimento em chassi (RS$/unid) 218.500,00

Investimento em carroceria (RS/unid) 100.000,00

Investimento total em veiculo (R$/unid) 318.500,00

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 6.049,00

Variagao no rendimento em relagao ao P5 (%) +4%

Rendimento energético (km/I) 2,81

Consumo de aditivo do pos-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06 0,045

Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Custo de manutencao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 1,50 0,14
MP (g/kWh) 0,02 0,011

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (@/kWh) 0,46 0,007
NOX (g/kWh) 2,00 116
o, (g/km) 893,02 707,1 g/kWh

1 Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. 0 CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 220.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid) 144.000,00

Investimento total em veiculo (R$/unid) 364.000,00

Rendimento energético (km/I) 1,80

Custo de manutencgao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 2,10 0,57
MP (g/kWh) 0,10 0,085

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kwh) 0,66 o
NOXx (g/kWh) 5,00 471
o, (g/km) 1394,51 nd.

1 Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).
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Plataforma para comparagao - veiculo padron com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do Proconve

P7 (P7 P)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 2503300 cv 13,2m 100 passageiros
Suspensao pneumatica Traseiro 3 portas =
Caixa automatica = = =

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 10%

Investimento em chassi (R$/unid) 242.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid) 144.000,00

Investimento total em veiculo (RS/unid) 386.000,00

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 6.049,46

Variagao no rendimento em relagdo ao P5 + 4%

Rendimento energético (km/I) 1,87

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06 0,045

Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 1,50 0,14
MP (g/kWh) 0,02 0,011

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (/kWh) 0,46 0,007
NOX (g/kWh) 2,00 116
Co, (g/km) 1.340,87 7071

'Conforme planilha do GEIPOT;

?Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. O CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento total em veiculo (RS/unid) 386.000,00
Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 6.049,46

Variagao no rendimento em relagao ao P7

N&o considerado

Percentual de diesel de cana utilizado (%)

10%

Custo do combustivel diesel de cana (R$/1)

2,30

Variacdo no rendimento energético (%)

N&o considerado

Rendimento energético (km/I) 1,87
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06 0,045
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311
Variagdo no custo de manutencao (%) Nao considerado
Custo de manutencao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 1,425 0137
MP (g/kWh) 0,0192 0,011
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,46 0,008
NOX (g/kWh) 2,00 115
Co, (g/km) 1199,73 705,9 g/kWh

'Conforme planilha do GEIPOT;

20 (O, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).
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Informacao sobre valor do veiculo convencional com motor
dianteiro, com motor traseiro e padron. Email recebido em
06/09/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA

Co PPE LTC/PET/COPPE/UFR)

samemsuses | JFR] PESQUISA — MERCEDES BENZ

/ L
FETRANSPOR PROJETO: Alternativas tecnoldgicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Mobilidade com Qualidade

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatdrio, favor preencher o campo consideracao com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatdrio
ou a faixa satisfatodria de valores.

Plataforma para comparacao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do
Proconve P5 (P5 D)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensdo por mola Dianteiro 2 portas =
Caixa mecanica = = =

Itens de verificagcao Forma de calculo/Valor Consideragao
Investimento em chassi (R$/unid) 160.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 237.000,00
Rendimento energético (km/I) 2,7
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kWh) 210

MP (g/kWh) 010
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,66

NOx (g/kWh) 5,00

€O, (g/km) 928,74

'Conforme planilha do GEIPOT;

? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT,
2002).
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Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 15%

Investimento em chassi (R$/unid) 178.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00

Investimento total em veiculo (RS/unid) 284.000,00

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X

Variagao no rendimento em relagdo ao P5 +4%

Rendimento energético (km/I) 2,81

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de

diesel) Oy

Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Custo de manutengao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kwh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02

Emissdes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (@/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km) 893,02

! Conforme planilha do GEIPOT;

?Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento total em veiculo (R$/unid)

178.000,00

Variagdo no investimento em relagao ao P7 (%)

N&o considerada

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X
Percentual de diesel de cana utilizado (%) 10%
Custo do combustivel diesel de cana (R$/1) 2,30

Variacdo no rendimento energético (%)

N&o considerada

Rendimento energético (km/I) 2,81
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,060
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Variagdo no custo de manutencao (%)

N&o considerada

Custo de manutencgao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,425
MP (g/kWh) 0,0192
HC (g/kWh) 0,46
NOXx (g/kWh) 2,00
o, (g/km) 799,02

'Conforme planilha do GEIPOT;

0 (O, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).
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Plataforma para comparacao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a B20, que atende aos limites de emissao do Proconve

P7 (P7 D B20)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 2m 80 passageiros
Suspensao por mola Dianteiro 2 portas =
Caixa mecanica = = =

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento total em veiculo (R$/unid)

178.000,00

Variacao no investimneto em relacao ao P7 (%)

N&o considerada

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X
Percentual de biodiesel utilizado (%) 20%
Custo do combustivel biodiesel (R$/1) 2,00

Variacao no rendimento energético (%)

N&o considera

Rendimento energético (km/I) 2,81
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Variacao no custo de manutencao (%)

N&o considerada

Custo de manutencdo' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kwh) 1,35
MP (g/kWh) 0,018
Emissées de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (@/kWh) 0,368
NOX (g/kWh) 2,00
CO, (g/km) 785,81

"Conforme planilha do GEIPOT;

20 CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).

Itens de verificagao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 182.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 290.000,00
Rendimento energético (km/I) 2,7

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kwh) 2,10
MP (g/kWh) 0,10
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (/kWh) 0,66
NOX (g/kWh) 5,00
€O, (g/km) 928,74

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5. O CO, foi calculado com
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Plataforma para comparacao - veiculo convencional com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do

Proconve P7 (P7 T)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 220 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao pneumatica Traseiro 2 portas =
Caixa mecanica = = =

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 15%
Investimento em chassi (R$/unid) 203.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 318.500,00
Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X
Variagao no rendimento em relagao ao P5 (%) +4%
Rendimento energético (km/I) 2,81
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06
Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311

Custo de manutencgao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km) 893,02

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. 0 CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 205.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 144.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 364.000,00
Rendimento energético (km/I) 1,80
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kwWh) 2,10
MP (g/kWh) 0,10
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,66
NOX (g/kWh) 5,00
O, (g/km) 1.394,51

! Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).
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Plataforma para comparagao - veiculo padron com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do Proconve
P7 (P7 P)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 250 a 300 cv 13,2m 100 passageiros
Suspensao pneumatica Traseiro 3 portas =
Caixa automatica = = =
Itens de verificacao Forma de calculo/Valor Consideragao
Percentual de aumento no valor do chassi (%) 10%
Investimento em chassi (R$/unid) 228.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid) 144.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 386.000,00
Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X
Variagao no rendimento em relagdo ao P5 + 4%
Rendimento energético (km/I) 1,87
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kwh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
Co, (g/km) 1.340,87

' Conforme planilha do GEIPOT;

?Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).

Plataforma para comparacao - veiculo padron com motor traseiro, movido a AMD10, que atende aos limites de emissao do Proconve P7
(P7 P AMD10)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 250 a 300 cv 132 m 100 passageiros
Suspensdo pneumatica Traseiro 3 portas =
Caixa automatica = = =
Itens de verificacdo Forma de calculo/Valor Consideragao
Investimento total em veiculo (R$/unid) 228.000,00
Sistema de pos-tratamento utilizado SCR + DOC
Investimento em sistema de pés-tratamento (R$/unid) X
Variagdo no rendimento em relacdo ao P7 Nao considerado
Percentual de diesel de cana utilizado (%) 10%
Custo do combustivel diesel de cana (R$/1) 2,30
Variacao no rendimento energético (%) Nao considerado
Rendimento energético (km/I) 1,87
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 0,06
Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,311
Variagao no custo de manutencao (%) N&o considerado
Custo de manutencgao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kwh) 1,425
MP (g/kWh) 0,0192
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,46
NOx (g/kWh) 2,00
CO, (g/km) 1199,73

'Conforme planilha do GEIPOT;

0 (O, foi calculado com base no contetdo energeético (MCT, 2002).
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Informacao sobre veiculo articulado. Email recebido em

06/09/2011.
PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
J COPPE LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
P T UFR] LTC/PET/COPPE/UFR)
s PESQUISA - Mercedes-Benz do Brasil

/ L
FETRANSPOR PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Mobilidade com Qualidade

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatdrio, favor preencher o campo consideraciao com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracio, qual seria o valor satisfatério
ou a faixa satisfatdria de valores. J4 para os campos em branco, favor preencher com
ovalor a ser adotado na pesquisa.

Itens de verificacdo Tipo/ Forma de calculo/Valor Consideragao
Caixa de transmissao Automatica Voith ou ZF
Investimento em chassi (R$/unid) 360.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 2]
MP (g/kWh) 0,1
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,66
NOx (g/kWh) 5,00
CO, (g/km)

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.
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Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites proconve P5 (P5 A)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
0-500UA - 26t OM = 4l':’V7V)LA e 18 m 160 passageiros
Suspensao pneumatica Traseiro 3 portas -

Itens de verificacdo

Tipo/ Forma de calculo/Valor

Consideragao

Caixa de transmissao

Automatica Voith ou ZF

Investimento em chassi (R$/unid)

380.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kwh) 2,1
MP (g/kWh) 0,1

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (@/kWh) 0,66
NOX (g/kWh) 5,00
CO, (g/km)

' Conforme planilha do GEIPOT,;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.

Favor informar os valores referentes ao seu veiculo articulado que atende aos

limites do Proconve P7.

Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites proconve P7 (P7 A)

Itens de verificacao

Tipo

Consideragao

Chassi

0 500 MA 2836

Sistema de suspensao

100% pneumatica

Caixa de transmissao

Automatica Voith ou ZF

Tipo Poténcia (kW)
Motor
OM 457 LA 260 kW
Tamanho (m) Qtd. Portas

Carroceria

18,6 03

Qtd. Passageiros

Capacidade

160

Itens de verificacdo

Forma de calculo / Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%)

Investimento em chassi (R$/unid) 390.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X

Variagao no rendimento em relagao ao P5

Rendimento energético (km/I)

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel)

Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo)

Custo de manutengao, (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? S e 0:46
NOX (g/kWh) 2,00
CO, (g/km)

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites proconve P7 (P7 A)

Itens de verificacao

Tipo

Consideragao

Chassi

0 500 UA 2836 (low-entry)

Sistema de suspensao

100% pneumatico

Caixa de transmissdo

Automatica Voith ou ZF

Tipo Poténcia (kW)
Motor
OM 457 LA 260 kW
Tamanho (m) Qtd. Portas

Carroceria

18,5 03

Qtd. Passageiros

Capacidade

160

Itens de verificacao

Forma de calculo / Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%)

Investimento em chassi (R$/unid) 410.000,00
Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Sistema de pés-tratamento utilizado SCR
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) X

Variagao no rendimento em relagdo ao P5

Rendimento energético (km/I)

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel)

Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo)

Custo de manutengao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissdes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km)
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ANEXO IV — RESPOSTA DA MAN LATIN AMERICA A
FORMULARIO ENCAMINHADO PARA VALIDACAO DOS DADOS

Informacdes sobre veiculo convencional motor dianteiro,
motor traseiro, padron, diesel-gas e dedicado a gas natural.
Email recebido em 04/08/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
LTC/PET/COPPE/UFR)

PESQUISA - MAN Latin America

. COPPE

Irstiuto Afenis Luta Cowntra de U FRJ
Pis-Gradiacha ¢ Pescuina de Engesharia

/ A
FETRANSPOR

Mobilidade com Qualidade

PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatdrio, favor preencher o campo consideracao com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatdrio
ou a faixa satisfatodria de valores.

Plataforma para comparagao - veiculo convencional com motor dianteiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do
Proconve P5 (P5 D)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 200 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Dianteiro 2 portas (3 portas) -
Caixa mecanica = = =
Itens de verificacao Forma de calculo/Valor Consideragao
Investimento em chassi (R$/unid) 137.000,00 Ok
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00 112.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 237.000,00 249.000,00
Rendimento energético (km/I) 2,7 Ok
Custo de manutengao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok
CO (g/kWh) 210 ok
MP (g/kWh) 0,10 Ok
Emissées de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,66 Ok
NOX (g/kWh) 5,00 Ok
CO, (g/km) 928,74 Ok

' Conforme planilha do GEIPOT;

? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).
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Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 16% Ok
Investimento em chassi (R$/unid) 158.920,00 Ok
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00 112.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 258.920,00 270.000,00
Variagao no rendimento em relagao ao P5 - Ok
Rendimento energético (km/l) 2,70 Ok
Sistema de pos-tratamento utilizado EGR + CR-DPF Ok
Custo do sistema de pos-tratamento (R$/unid) 3.798,72 Ok
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) Nao considerada Ok
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) N&o considerada Ok
Custo de manutencao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok

CO (g/kWh) 1,50 Ok

MP (g/kWh) 0,02 Ok
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,46 Ok

NOX (g/kWh) 2,00 Ok

€O, (g/km) 952,56 ok

' Conforme planilha do GEIPOT;

? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7.0 CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 168.000,00 Ok
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00 117.000,00
Investimento total em veiculo (RS/unid) 268.000,00 285.000,00
Rendimento energético (km/I) 2,7 Ok
Custo de manutencgao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok

CO (g/kWh) 2,10 Ok

MP (g/kWh) 0,10 Ok
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,66 Ok

NOx (g/kWh) 5,00 Ok

€O, (g/km) 928,74 0Ok

'Conforme planilha do GEIPOT;

?Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).
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Plataforma para comparagao - veiculo convencional com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do
Proconve P7 (P7 T)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 220 a 250 cv 2m 80 passageiros
Suspensao por mola Traseiro 2 portas (3 portas) -
Caixa automatizada = = =
Itens de verificagdo Forma de calculo/Valor Consideragao
Percentual de aumento no valor do chassi (%) 16% Ok
Investimento em chassi (R$/unid) 194.880,00 Ok
Investimento em carroceria (RS$/unid) 100.000,00 117.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 294.880,00 311.000,00
Sistema de pos-tratamento utilizado EGR + CR-DPF Ok
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 3.798,72 Ok
Variagao no rendimento em relagdo ao P5 (%) - Ok
Rendimento energético (km/I) 2,70 Ok
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) N&o considerado Ok
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro aditivo) N&o considerado Ok
Custo de manutengao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok
CO (g/kwh) 1,50 Ok
MP (g/kWh) 0,02 ok
Emissées de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (@/kWh) 0,46 Ok
NOx (g/kWh) 2,00 Ok
CO, (g/km) 952,56 Ok

1 Conforme planilha do GEIPOT;

? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. 0 CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).

Plataforma para comparagao - veiculo convencional com motor traseiro, movido a diesel-gas, que atende aos limites de emissao do
Proconve P7 (P7 T DG)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 220 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Traseiro 2 portas (3 portas) -
Caixa automatizada = = =
Itens de verificagao Forma de calculo/Valor Consideragao
Investimento em chassi (R$/unid) 219.880,00 Ok
Investimento em carroceria (RS$/unid) 100.000,00 117.000,00
Investimento total em veiculo (RS/unid) 319.880,00 336.000,00
Investimento no kit diesel-gas (R$/unid) 25.000,00 Ok
Sistema de pos-tratamento utilizado EGR + CR-DPF Ok
Investimento em sistema de pos-tratamento (RS/unid) 3.798,72 Ok
Variagao no rendimento em relacdo ao P5 - Ok
Rendimento energético (km/I) 2,70 Ok
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) Néo considerado Ok
Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo) N&o considerado Ok
indice de substituicio de diesel por gas natural 70% Ok
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok
CO (g/kWh) 1,50 ok
MP (g/kWh) 0,02 Ok
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kwh) 014 Ok
NOXx (g/kWh) 2,00 ok
Co, (g/km) 657,79 Ok

' Conforme planilha do GEIPOT;

20 CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).
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Plataforma para comparagao - veiculo convencional com motor traseiro, movido a gas natural, que atende aos limites de emissao do
Proconve P7 (P7 T GNVD)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17t 220 a 250 cv 12m 80 passageiros
Suspensao por mola Traseiro 2 portas (3 portas) -

Caixa automatizada =

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 228.880,00 Ok
Investimento em carroceria (R$/unid) 100.000,00 117.000,00
Investimento total em veiculo (R$/unid) 328.880,00 345.880,00
Sistema de pos-tratamento utilizado TWC Ok
Investimento em sistema de pos-tratamento 2.057,64 Ok
Rendimento energético (km/m?) 17 Ok
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) N&o considerado Ok
Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo) N&o considerado Ok
Custo de manutencao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok

CO (g/kWh) 0,02 Ok

MP (g/kWh) 0,01 Ok
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) B Ok

NOX (g/kWh) 2,00 ok

CO, (g/km) 901,51 Ok

' Conforme planilha do GEIPOT;

0 (O, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 216.000,00 Ok
Investimento em carroceria (R$/unid) 144.000,00 Ok
Investimento total em veiculo (R$/unid) 360.000,00 Ok
Rendimento energético (km/I) 1,8 Ok
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem Ok
CO (g/kWh) 2,10 Ok
MP (g/kWh) 0,10 Ok
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,66 ok
NOx (g/kWh) 5,00 Ok
€O, (g/km) 1.394,51 Ok

' Conforme planilha do GEIPOT;

?Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. O CO, foi calculado com base no contetido energético (MCT, 2002).
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? Para os poluentes atmosféricos locais utilizou-se o limite de emissées do Proconve P7. O CO, foi calculado com base no contetdo energético (MCT, 2002).
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Informacao sobre veiculo hibrido. Email recebido em 06/09/2011.

»COPPE

Irstiuto Afenis Luta Cowntra de U FRJ
Pis-Gradiacha ¢ Pescuina de Engesharia

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
LTC/PET/COPPE/UFR)

PESQUISA - Man Latin America

/ b

Mobilidade com Qualidade

FETRANSPOR PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

1) Favor informar os valores referentes ao seu veiculo hibrido do tipo Padron.

Itens de verificacdo

Tipo Consideragao

Chassi

Padron

Sistema de suspensao

Pneumatica

Caixa de Transmissao

Automatica - Incorporado ao motor elétrico

Sistema hibrido (série/paralelo) Série
Combustivel Hibrido (Diesel - Elétrico)
Tipo Poténcia (kW)
Motor de combustao interna
Diesel - 6 cilindros 191
Quantidade Poténcia (kW)
Motor de tragao
2 75
Quantidade Poténcia (kW)
Motor auxiliar

Poténcia (kW)

Gerador
150
Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria
12 3
Qtd. Passageiros
Capacidade

33 pass. sentados

Investimento em chassi (R$/unid)

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (RS/unid)

R$ 750.000,00 (Veiculo)
R$ 700.000,00 (Taxas e Transporte)

Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kWh) 1,50

MP (g/kWh) 0,02
Emissoes dze poluentes atmosféricos atribuidos a HC (g/kWh) 0,46
plataforma

NOx (g/kWh) 2,00

CO, (g/km)

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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Informacao sobre veiculo articulado. Email recebido em
06/09/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
LTC/PET/COPPE/UFR)

PESQUISA - Man Latin America

&
%» COPPE
UFR]

o Alteris Luiz Combra de
Pés-Graduscha ¢ Praquina de Engenbar

7"

FETRANSPOR

Mobilidade com Qualidade

PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatdrio, favor preencher o campo consideragdo com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatdrio
ou a faixa satisfatdria de valores. Ja para os campos em branco, favor preencher com
o valor a ser adotado na pesquisa.

Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor traseiro, movido a Diesel (B5), que atende aos

limites proconve P5 (P5 A)
Consideragao

Itens de verificacdo Tipo

Chassi Padron Articulado
Sistema de suspensao Pneumatica
Caixa de transmissao Automatica

Tipo Poténcia (kW)
Motor

Diesel - 6 cilindros 235
Tamanho (m) Qtd. Portas

Carroceria

18,6 03

Qtd. Passageiros

Capacidade

Itens de verificacao

Investimento em chassi (R$/unid)
Investimento em carroceria (R$/unid)
Investimento total em veiculo (R$/unid)
Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencgao' (RS/més)

Emissdes de poluentes atmosféricos
atribuidos a plataforma?

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO

62 pass. sentados
Forma de calculo / Valor
R$ 250.000,00
R$ 250.000,00
R$ 500.000,00

Consideragao

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kWh) 2
MP (g/kWh) 01
HC (g/kWh) 0,66
NOx (g/kWh) 5,00
CO, (g/km)



Favor informar os valores referentes ao seu veiculo articulado que atende aos

limites do Proconve P7.

Itens de verificacao Tipo/ Forma de calculo/Valor Consideragao
Caixa de transmissao Automatica
Percentual de aumento no valor do chassi (%) 15%

Investimento em chassi (R$/unid)

R$ 290.000,00

Investimento em carroceria (R$/unid)

R$ 250.000,00

Investimento total em veiculo (R$/unid)

R$ 540.000,00

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 15%
Variagao no rendimento em relagdo ao P5

Rendimento energético (km/I)

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 5% - 0,05

Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo)

Mesmo do Diesel

Custo de manutencgao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
Co, (g/km)

'Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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ANEXO V - RESPOSTA DA VOLYO DO BRASIL A FORMULARIO
ENCAMINHADO PARA VALIDACAO DOS DADOS

Informacao sobre veiculo padron. Email recebido em
08/08/2011.

< COPPE

Iriteto Aleris Luka Cobmbra d U FRJ
Pin-Gratuacho o Pevgeins de Engenhara

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
LTC/PET/COPPE/UFR)

PESQUISA - Volvo do Brasil Veiculos Ltda

7"

FETRANSPOR

Mobilidade com Qualidade

PROJETO: Alternativas tecnoldgicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Favor informar os valores referentes aos veiculos do tipo padron movidos a diesel.

Plataforma para comparacgao - veiculo padron com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissdao do Proconve

P5 (P5 P)
Motor Carroceria Capacidade
250 a 300 cv 132m 100 passageiros
Suspensdo pneumatica Traseiro 3 portas =
Caixa automatica = = =

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) R$ 200 mil
Investimento em carroceria (R$/unid) RS 160 mil estimado
Investimento total em veiculo (R$/unid) RS 360 mil
Rendimento energético (km/l) 1,8 - 2,2 km/l
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 2/
MP (g/kWh) 01
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (/kWh) 0,66
NOx (g/kWh) 5,00
€O, (g/km) 1315 2,0 km/I

! Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.
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Plataforma para comparacao - veiculo padron com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissdo do Proconve

P7 (P7 P)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 2503300 cv 13,2m 100 passageiros
Suspensao pneumatica Traseiro 3 portas =
Caixa automatica = = =

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 12%
Investimento em chassi (R$/unid) RS 224mil
Investimento em carroceria (R$/unid) RS 160mil Estimado
Investimento total em veiculo (RS/unid) RS 384mil
Sistema de pos-tratamento utilizado SCR
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) RS 24mil
Variagao no rendimento em relacdo ao P5 5%
Rendimento energético (km/I) 1,9 - 2,3 km/I
Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 5% do consumo de diesel
Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de aditivo) Igual ao diesel
Custo de manutengao' (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem 3% maior
CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kWh) 0,46
NOXx (g/kWh) 2,00
€O, (g/km) 1252

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatdrio, favor preencher o campo consideracdo com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatério

ou a faixa satisfatoria de valores.

Plataforma para comparagao - veiculo padron com motor traseiro, movido a gas natural, que atende aos limites de emissdo do Proconve

Chassi Motor
17,5t 2502300 cv
Suspensao pneumatica Traseiro

Caixa automatica =
Itens de verificagcdo
Investimento em chassi (R$/unid)
Investimento em carroceria (R$/unid)
Investimento total em veiculo (RS/unid)
Sistema de pos-tratamento utilizado
Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid)
Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencao' (RS/més)

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

P7 (P7 P GNVD)

Carroceria
13,2m
3 portas

Forma de calculo/Valor

300.000,00
144.000,00
444.000,00
TWC
2.057,64

09

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

CO (g/kWh)
MP (g/kWh)
HC (g/kWh)
NOX (g/kWh)
o, (g/km)

0,02

0,01

2,0
1.702,86
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Capacidade

100 passageiros

Consideragao
Nao respondido
Nao respondido
Nao respondido
Nao respondido
Nao respondido
Nao respondido
N&o respondido
N&o respondido
N&o respondido
N&o respondido
N&o respondido

Nao respondido

(AN



Informacao sobre veiculo hibrido. Email recebido em

05/09/2011.

» COPPE

nemeztzszes UFR]

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA

LTC/PET/COPPE/UFR)

PESQUISA - VOLVO DO BRASIL

/ i
FETRANSPOR

Mobilidade com Qualidade

PROJETO: Alternativas tecnolégicas para énibus no Rio de Janeiro

1) Favor informar os valores referentes ao seu veiculo hibrido do tipo Padron.

Itens de verificacao

Tipo

Consideragao

Chassi

B5RLH piso baixo

Sistema de suspensdo

pneumatica

Caixa de Transmissao

Volvo I-shift - Automatizada

Sistema hibrido (série/paralelo)

paralelo

Motor auxiliar

Combustivel Diesel - Elétrico
Tipo Poténcia (kW)
Motor de combustao interna
Diesel 161
Quantidade Poténcia (kW)
Motor de tragdo Os dois motores tracionam. 120kW pico
1 70 (continuo)
Quantidade Poténcia (kW)

Poténcia (kW)

Gerador 120kW pico
70 (continuo)
Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria
13,2 3
Qtd. Passageiros
Capacidade
85
Investimento em chassi (RS$/unid) 450 mil Contrato bateria a parte
Investimento em carroceria (R$/unid) 180 mil estimado
Investimento total em veiculo (R$/unid) 630 mil

Rendimento energético (km/I)

2,8 a3,6 Km/l

Custo de manutenc¢ao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

N&o temos a referencia GEIPOT.

CO (g/kWh) 1,50 ciclos ETC e ESC ndo captam a hibridizacao
MP (g/kWh) 0,02 ciclos ETC e ESC ndo captam a hibridizacao
Emissdes de poluentes atmosféricos atribuidos HC (g/kwWh) 0,46 ciclos ETC e ESC ndo captam a hibridizacao
a plataforma? NOx (g/kWh) 2,00 ciclos ETC e ESC nao captam a hibridizacao
CO, (g/km) 840

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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2) Favor informar os valores referentes ao seu veiculo hibrido do tipo Articulado.

Itens de verificacao

Tipo

Consideragao

Chassi

Estamos desenvolvendo este modelo

Sistema de suspensao

Caixa de Transmissao

Sistema hibrido (série/paralelo)

Motor de tracao

Combustivel Diesel - Elétrico
Tipo Poténcia (kW)
Motor de combustdo interna
Quantidade Poténcia (kW)

Quantidade Poténcia (kW)

Motor auxiliar
Poténcia (kW)

Gerador

Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria

Qtd. Passageiros

Capacidade

Investimento em chassi (R$/unid)

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos
atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOXx (g/kWh) 2,00
o, (g/km)

Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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Informacao sobre veiculo articulado. Email recebido em
05/09/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE

.COPPE LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
ot | JER] LTC/PET/COPPE/UFR)
— PESQUISA - Volvo do Brasil

/ L
FETRANSPOR PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Mobilidade com Qualidade

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatdrio, favor preencher o campo consideragdo com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatdrio
ou a faixa satisfatdria de valores. Ja para os campos em branco, favor preencher com
o valor a ser adotado na pesquisa.

Plataforma para comparagao - veiculo articulado com motor entre-eixos, movido a diesel (B5), que atende aos limites proconve P5 (P5 A)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
B340M - 30t DH12 (250 kW) 18 m até 21m 170 185 passageiros
Suspensdo pneumatica Entre-eixos 3 portas =
Itens de verificacao Tipo Consideragao
Caixa de transmisséo automatica ok
Itens de verificagcdo Forma de calculo/Valor Consideragao
Investimento em chassi (R$/unid) 385 mil
Investimento em carroceria (R$/unid) 280 mil estimado
Investimento total em veiculo (R$/unid) 665 mil
Rendimento energético (km/l) 1,3 a 16
Custo de manutengao? (R$/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem N&o possuimos esta referencia
CO (g/kwh) 21
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a AP (et o
plataforma’ HC (g/kWh) 0,66
NOXx (g/kWh) 5,00
Co, (g/km) 1815

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.
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Caixa de transmissao

C wwomita | |

Investimento em chassi (R$/unid) 398 mil
Investimento em carroceria (R$/unid) 300 mil estimado
Investimento total em veiculo (R$/unid) 698 mil

Rendimento energético (km/I)

1,4a17 km/l

Custo de manutencgao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

N&o possuimos esta referencia

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 2,
MP (g/kWh) 0/
HC (g/kWh) 0,66
NOXx (g/kWh) 5,00
o, (g/km) 1700

'Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.

Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor entre-eixos, movido a diesel (B5), que atende aos limites proconve P5 (P5 A)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
B1OM 18 m
Itens de verificacao Tipo Consideragao

Caixa de transmissao

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid)

Néao possuimos mais este modelo

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (RS/unid)

Rendimento energético (km/I)

Custo de manutencgao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 21
MP (g/kWh) 0,
HC (g/kwh) 0,66
NOX (g/kWh) 5,00
o, (g/km)

Investimento em chassi (R$/unid)

Este modelo foi substituido pelo B340M

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Rendimento energético (km/l)

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kwh) 21
MP (g/kWh) 0/
HC (g/kWh) 0,66
NOX (g/kWh) 5,00
o, (g/km)
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Favor informar os valores referentes ao seu veiculo articulado que atende aos

limites do Proconve P7.

Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor entre-eixos, movido a Diesel (B5), que atende aos limites proconve P7 (P7 A)

185

Itens de verificacdo Tipo Consideragao
Chassi B340M
Sistema de suspensao pneumatica
Caixa de transmissao automatica

Tipo Poténcia (kW)
Motor

diesel 250

Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria
Até 21m 4
Qtd. Passageiros

Capacidade

Itens de verificacao

Forma de calculo / Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 10%

Investimento em chassi (R$/unid) 420 mil

Investimento em carroceria (R$/unid) 280 mil Estimado
Investimento total em veiculo (R$/unid) 700 mil

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 20 mil

Variagao no rendimento em relagao ao P5 5% melhor

Rendimento energético (km/l) 1,35 a 1,65 km/I

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 5%

Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,75 estimado

Custo de manutencao' (R$/més)

Nao possuimos esta
referencia

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Ndo possuimos esta

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

referencia
CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
Co, (g/km) 1725

'Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor entre-eixos, movido a Diesel (B5), que atende aos limites proconve P7 (P7 A)

Itens de verificacao Tipo Consideragao
Chassi B360S Piso baixo
Sistema de suspensao pneumatica
Caixa de transmissao automatica

Tipo Poténcia (kW)
Motor

diesel 264

Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria
Até 21m 4
Qtd. Passageiros

Capacidade

170

Itens de verificagcao

Forma de calculo / Valor

Consideracao

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 10%

Investimento em chassi (R$/unid) 435 mil

Investimento em carroceria (R$/unid) 300 mil estimado
Investimento total em veiculo (R$/unid) 735 mil

Sistema de pés-tratamento utilizado SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid) 20 mil

Variagao no rendimento em relagao ao P5 5%

Rendimento energético (km/I) 1,45 a 1,75 km/I

Consumo de aditivo do pos-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel) 5%

Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo) 1,75

Custo de manutengao' (RS/més)

N&o possuimos esta referencia

Custo de manutenc¢ao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem

N&o possuimos esta referencia

rodagem
CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
Emissées de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? HC (g/kwh) 0,46
NOx (g/kWh) 2,00
CO, (g/km) 1615
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Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor entre-eixos, movido a Diesel (B5), que atende aos limites proconve P7 (P7 A)

Itens de verificacao

Tipo

Consideragao

Chassi

Sistema de suspensao

Caixa de transmissao

Tipo Poténcia (kW)
Motor
Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria
18
Qtd. Passageiros
Capacidade

Itens de verificacao

Forma de calculo / Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%)

Investimento em chassi (R$/unid)

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Sistema de pos-tratamento utilizado

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid)

Variagao no rendimento em relagdo ao P5

Rendimento energético (km/I)

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel)

Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo)

Custo de manutencgao' (R$/més)

Custo de manutengao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km)

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA ONIBUS NO RIO DE JANEIRO




Chassi

Sistema de suspensao

Caixa de transmissao

Motor

Carroceria

Capacidade

Percentual de aumento no valor do chassi (%)

Investimento em chassi (R$/unid)

Investimento em carroceria (R$/unid)

Investimento total em veiculo (R$/unid)

Sistema de pos-tratamento utilizado

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid)

Variagao no rendimento em relagdo ao P5

Rendimento energético (km/I)

Consumo de aditivo do pés-tratamento (litro de aditivo/litro de diesel)

Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo)

Custo de manutencgao' (RS/més)

Custo de manutengao' (RS/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km)
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ANEXO VI - RESPOSTA DA SCANIA LATIN AMERICA A

FORMULARIO ENCAMINHADO PARA VALIDACAO DOS DADOS

Informacao referente veiculo padron e etanol. Email recebido

em 26/07/2012.

<> COPPE

ik Ao Lot Coemiers 80 U FRJ
Pin-Gratuacho o Pevgeins de Engenhara

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
LTC/PET/COPPE/UFRJ
PESQUISA - Scania Latin America

/ A
FETRANSPOR

Mobilidade com Qualidade

PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Favor informar os valores referentes aos veiculos do tipo padron movidos a diesel.

Plataforma para comparagao - veiculo padron com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissdo do Proconve

P5 (P5 P)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 250 a 300 cv 132 m 100 passageiros
Suspensdo pneumatica Traseiro 3 portas -

Caixa automatica

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid) 200.000

Investimento em carroceria (R$/unid) Depende do encarrocador
Investimento total em veiculo (R$/unid)

Rendimento energético (km/I) 1,7-1,

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 21 0,8 (DCO9 13)
MP (g/kWh) 0,1 01
HC (g/kWh) 0,66 0,5
NOx (g/kWh) 5,00 4,7
g/ litro — Padrao Europeu. Valor
CO, (g/km) 2.700 nao legislado, apenas para
referéncia.

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.
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Plataforma para comparagao - veiculo padron com motor traseiro, movido a diesel (B5), que atende aos limites de emissao do Proconve

P7 (P7 P)
Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 250 a 300 cv 13,2m 100 passageiros
Suspensao pneumatica Traseiro 3 portas =

Caixa automatica -

Itens de verificacdo

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%)

10 - 15%

Valores sujeitos a alteragao.

Investimento em chassi (R$/unid)

220.000 - 230.000

Investimento em carroceria (R$/unid) Mesmo P5
Investimento total em veiculo (RS/unid)
Sistema de pés-tratamento utilizado SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid)

Incluso do preco do chassis

Variagao no rendimento em relacdo ao P5

Economia - 4% a 6%

Depende da operacdo.

Rendimento energético (km/I)

Consumo de aditivo do pos-tratamento (litro de aditivo/litro de
diesel)

4% a 6%

Depende da operacao.

Custo do aditivo de pds-tratamento (R$/litro de aditivo)

A ser definido pelas distribuidoras

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 15 0,5 (DC09 109)
MP (g/kWh) 0,02 0,02
HC (g/kwh) 0,46 0,04
NOXx (g/kWh) 2,00 1,9
g/ litro — Padrdo Europeu. Valor
CO, (g/km) 2.700 nao legislado, apenas para
referéncia.

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatério, favor preencher o campo consideracao com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracao, qual seria o valor satisfatério

ou a faixa satisfatoria de valores.
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Plataforma para comparacgao - veiculo padron com motor traseiro, movido a Etanol (ED95), que atende aos limites de emissao do

Proconve P7 (P7 P E)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
17,5t 25023300 cv 13,2m 100 passageiros
Suspensdo pneumatica Traseiro 3 portas =

Caixa automatica -

Itens de verificacao

Forma de calculo/Valor

Consideragao

Investimento em chassi (R$/unid)

256.000,00

245.000 - 255.000 pode variar em funcdo

de opcionais.
Valor depende do encarrogador. Adicionar
Investimento em carroceria (R$/unid) 144.000,00 aproximadamente R$ 10.000 para
equipamento anti-incendio.
Investimento total em veiculo (R$/unid) 400.000,00
Sistema de pés-tratamento utilizado 4 - WAY EGR / Catalizador
IL?r\]/iZ?tlmento em sistema de pos-tratamento (R$/ 452681 0 - Incluso no preco do chassis.
Rendimento energético (km/I) 110 09-12
Consumo de aditivo por litro de etanol (kg de
aditivo/litro de etanol) 0,092 (e ez
8,00 - 0,48 R$/litro de combustivel
aditivado. Valores sem ICMS. Este valor
Custo do aditivo (R$/kg) 4,360 depende de negociacdo com o fornecedor.

Esta referéncia considera oferta para
pequeno volume.

Custo de manutencgao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a
plataforma?

CO (g/kWh) 0

MP (g/kWh) 0,01

HC (g/kWh) 0,05

NOX (g/kWh) 17
Medido escapamento - 1440 g/litro
- Emissdo liquida considerando 90%
de recuperacao no ciclo - 144 g/litro

o, gt 0 combustivel para o etanol de cana de
acucar brasileiro. Valor nao legislado,

apenas para referéncia.

' Conforme planilha do GEIPOT;
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RESPOSTA DA SCANIA LATIN AMERICA A MENSAGEM ELETRONICA

Caro professor Marcio de Almeida,

Gostaria, em primeiro lugar, agradecer seu interesse em nossa tecnologia.

A pedido do Rogério Rezende, estou respondendo sua solicitagao. Veja meus comentarios sob seus
questionamentos.

Adicionalmente vocé pode encontrar anexas as fichas técnicas dos chassis 4x2 e 15 metros.

Estou a disposicao para maiores esclarecimentos.

Atenciosamente,

André Rodrigues de Oliveira

SCANIA/Buses Coaches Latin America- KBL
Franchise and Factory Sales

O ce:+55114344-9484 +55 11 4344-9484
Mobile: +55 11 8524-8939 +55 11 8524-8939
Fax: +55114344-9800

andre.oliveira@scania.com

From: Marcio de Almeida Dagosto [mailto:dagosto@pet.coppe.ufrj.br]
Sent: quinta-feira, 7 de julho de 2011 17:03
To: Rezende Rogerio Barreto de

Subject: Dados sobre novas tecnologias para onibus.
Prezado Rogério Resende;

Conforme nosso contato pessoal em 27/06/2011, envio em anexo oficio de solicitacdo de dados

sobre novas tecnologias para 6nibus que poderiam ser oferecidas pela Scania.

Como ja obtivemos alguns trabalhos que descrevem os testes de énibus a etanol, temos algumas
davidas objetivas, que se vocé puder nos esclarecer ou indicar contato para tanto, ja ajudaria muito.

Sao elas:

« No teste realizado em Sao Paulo (2007) o veiculo testado possuia motor Euro 4 ou Euro 5?

O veiculo que entrou em operagdo em 2007 estd equipado com motor que atende niveis de emisséo
Euro 4, da segunda geracéo de motores a etanol da Scania. Em 2009 entrou em operacéo o segundo
6nibus, que assim como os demais atualmente em comercializagéo, é equipado com motor a etanol de
terceira geragéo, em conformidade com a Euro 5 e EEV.

- Este veiculo possuia sistema de pos tratamento? Caso afirmativo, como era este sistema?

Os veiculos sao equipados com catalisador de oxidagéo.

- Neste teste (Sdo Paulo - 2007) os dados de reducao de emissdes em relacdo ao 6nibus Diesel
(fase 5 do Proconve) de 92% de CO, 87% de HC, 93% de MP, 52% de NOx, ~100% de SOx e CO,,

continuam os mesmos ou existem informagdes mais recentes? Foi testado algum veiculo em data

mais recente?
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Segue tabela comparativa atualizada:

Euro 3

Valores regulamentados

Euro 4

Euro 5

EEV

Valores homologacao

DC9 E02 Ethanol engine (Euro 5,

EEV)
co 21 15 15 15 0
HC 0,66 0,46 0,46 0,25 0,05
NOx 5 35 2 2 17
PM 01 0,02 0,02 0,02 0,01

Valores em g/kWh

- Em apresentacdo da Scania, disponivel na home page, observa-se reducdo de 90% de MP e 62%

de NOx. Essa reducao é em relacdo a qual fase do Conama?

A base de comparacao é a fase atual, CONAMA P5, ou equivalente a Euro 3.

Agradeco antecipadamente a sua atencdo no aguardo de breve retorno.

Sds;
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Informacao sobre veiculo articulado. Email recebido em
09/09/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE

S COPPE LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA
smnmminisns | JER ] LTC/PET/COPPE/UFR)
e — PESQUISA - Scania Latin America LTDA.
"I'

FETRANSPOR PROJETO: Alternativas tecnoldgicas para 6nibus no Rio de Janeiro

Mobilidade com Qualidade

Favor verificar os dados que estdo sendo utilizados. Para o dado que julgar satis-
fatério, favor preencher o campo consideragdo com um OK. Para o dado que julgar
insatisfatdrio, favor informar, no campo consideracado, qual seria o valor satisfatério
ou a faixa satisfatdria de valores. Ja para os campos em branco, favor preencher com
o valor a ser adotado na pesquisa.

Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor traseiro, movido a Diesel (B5), que atende aos limites proconve P5 (P5 A)

Chassi Motor Carroceria Capacidade
K310 6X2 - 29,73 t peo Hki\})o (228 até 186 m éﬁﬂé’ﬁiﬂiiﬁ%
Suspensdo pneumatica traseiro 3 portas =
Itens de verificacao Tipo/ Forma de calculo/Valor Consideragao
Caixa de transmisséo ZF 5HP604CN
Investimento em chassi (R$/unid) R$ 380.000
Investimento em carroceria (R$/unid) Consultar encarrocadora
Investimento total em veiculo (R$/unid)
Rendimento energético (km/l) 1,40-1,9 Depe(:;eeriaésoc:rj\::gis;:;as da
Custo de manutengao' (RS/més) 0,58% * valor do veiculo sem rodagem
CO (g/kWh) 21 06
MP (g/kWh) 0,1 0,07
Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma? IS et 0.66 03
NOX (g/kWh) 5,00 46
g/ litro — Padrao Europeu. Valor
CO, (g/km) 2.700 nao legislado, apenas para
referéncia.

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissées do Proconve P5.
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Itens de verificacao

Tipo/ Forma de calculo/Valor

Consideragao

Caixa de transmissao ZF 5HP604CN

Investimento em chassi (R$/unid) 430.000

Investimento em carroceria (R$/unid) Consultar encarrogadora
Investimento total em veiculo (R$/unid)

Rendimento energético (km/I) 1,35-1,8 Depende das caracteristicas da

operagao e carroceria

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 21 06
MP (g/kWh) 01 0,07
HC (g/kWh) 0,66 03
NOX (g/kWh) 5,00 46
g/ litro — Padrao Europeu. Valor
CO, (g/km) 2700 nao legislado, apenas para
referéncia.

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P5.
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Favor informar os valores referentes ao seu veiculo articulado que atende aos

limites do Proconve P7.

Plataforma para comparacao - veiculo articulado com motor traseiro, movido a Diesel (B5), que atende aos limites proconve P7 (P7 A)

Itens de verificacao

Tipo

Consideragao

160

Chassi K 310 6X2 Articulado Piso Nornal - PBT 29,73 t
Sistema de suspensao Pneumatico
Caixa de transmissdo 5HP594C N/5
Tipo Poténcia (kW)

Motor

DC09 110 310 228

Tamanho (m) Qtd. Portas Depende layout
Carroceria

Até 18,6 3 - 4 portas
Qtd. Passageiros

Capacidade

Depende layout

Itens de verificacao

Forma de calculo / Valor

Consideragao

Percentual de aumento no valor do chassi (%)

10 - 15%

Investimento em chassi (R$/unid)

418.000 - 437.000

Investimento em carroceria (R$/unid) Mesmo P5
Investimento total em veiculo (R$/unid)
Sistema de pos-tratamento utilizado SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento
(RS$/unid)

Incluso do preco do chassis

Varia¢ao no rendimento em relagao ao P5

Economia - 4% a 6%

Depende da operacao.

Rendimento energético (km/I)

1,46 - 2,00

Depende da operacdo

Consumo de aditivo do pos-tratamento (litro de
aditivo/litro de diesel)

4% a 6%

Depende da operacéo.

Custo do aditivo de pés-tratamento (R$/litro de
aditivo)

A ser definido pelas distribuidoras

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissdes de poluentes atmosféricos atribuidos a
plataforma?

CO (g/kwh) 1,50 0,5

MP (g/kWh) 0,02 0,01

HC (g/kWh) 0,46 0,04

NOXx (g/kWh) 2,00 1

CO, (g/km) 2700 g/ litro — Padrao Europeu. Valor ndo
legislado, apenas para referéncia.

' Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.
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Chassi

K 310 8X2 Articulado Piso Nornal - PBT 34,5 t

Sistema de suspensao

Pneumatico

Caixa de transmissao

5HP594C N/5

Motor

DC09 110 310

228

Carroceria

Depende layout

Capacidade

190

Depende layout

Percentual de aumento no valor do chassi (%) 10 - 15%
Investimento em chassi (R$/unid) 473.000 - 494.500
Investimento em carroceria (R$/unid) Mesmo P5
Investimento total em veiculo (R$/unid)

Sistema de pos-tratamento utilizado SCR

Investimento em sistema de pos-tratamento (R$/unid)

Incluso do preco do chassis

Variagao no rendimento em relagao ao P5

Economia - 4% a 6%

Depende da operagao.

Rendimento energético (km/I)

1,40 - 1,90

Depende da operacao

Consumo de aditivo do pos-tratamento (litro de aditivo/litro de
diesel)

4% a 6%

Depende da operacao.

Custo do aditivo de pos-tratamento (R$/litro de aditivo)

A ser definido pelas distribuidoras

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km)
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ANEXO VIl - RESPOSTA DA AGRALE S.A. A FORMULARIO
ENCAMINHADO PARA VALIDACAO DOS DADOS

Informacao sobre veiculo hibrido. Email recebido em

27/09/2011.

PROGRAMA DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE
LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA

<> COPPE

Insiiteto Alteris Luiz Cobmibra de
Pis-Graduacho o Pesqeing de Engenharis

LTC/PET/COPPE/UFR)
PESQUISA - AGRALE S.A

UFR]

/ L
FETRANSPOR

Mobilidade com Qualidade

PROJETO: Alternativas tecnolégicas para 6nibus no Rio de Janeiro

1) Favor informar os valores referentes ao seu veiculo hibrido do tipo Padron.

Itens de verificagcao Tipo Consideragao
Chassi MT 15 LE 5,5 EE Low Entry — Motor traseiro
Sistema de suspensao Pneumatica

Caixa de Transmissao = =

Sistema hibrido (série/paralelo) Série

Combustivel Diesel - elétrico
Tipo Poténcia (kW) Cummins ISBE
Motor de combustao interna
110 4 Euro lll
Quantidade Poténcia (kW) Siemens
Motor de tracao
02 85 1PV 5138
Quantidade Poténcia (kW) Siemens
Motor auxiliar
01 20 1PV 5131
Poténcia (kW) Siemens
Gerador 145 1FV 5139
Tamanho (m) Qtd. Portas
Carroceria
15 02
Qtd. Passageiros
Capacidade "y Layout pode ser alterado saldo ¢/ 22,6 m2
20 sentados / 48 em pé
Investimento em chassi (R$/unid) *1
Investimento em carroceria (R$/unid) 9)
Investimento total em veiculo (R$/unid) *3
Rendimento energético (km/I) *4

Custo de manutencao' (R$/més)

0,58% * valor do veiculo sem rodagem

Emissoes de poluentes atmosféricos
atribuidos a plataforma?

CO (g/kWh) 1,50
MP (g/kWh) 0,02
HC (g/kWh) 0,46
NOX (g/kWh) 2,00
o, (g/km)

" Conforme planilha do GEIPOT;

2 Utilizou-se o limite de emissdes do Proconve P7.

*1: 150% superior a chassi convencional

*2: 50% superior a carroceria convencional

*3:100% superior a veiculo convencional

*4: Em média 30% menor que chassi convencional
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ANEXO XIlI: RESULTAD O DA PESQUISA QUALITATIVA —
ASPECTOS TECNICOS E POLITICOS

A seguir apresentam-se os resultados obtidos por meio da pesquisa qualitativa
realizada com especialistas por meio das Tabelas 14 a 19.

Tabela 16: Pesquisa qualitativa - aspectos técnicos referentes a veiculos e
equipamentos.

Veiculo convencional

Itens de avaliacdo (motor dianteiro /traseiro) Veiculo articulado
ou padron

Moda  Maximo Moda
4,00 5,00 5,00 3,00 4,00 5,00

Minimo Minimo Maximo

Avalie quanto a definicdo de mercado para o produto.

Avalie quanto a adequada estruturacdo da cadeia de

. 4,00 5,00 5,00 3,00 4,00 5,00
suprimento do produto.

Viabilidade
técnica Avalie quanto a isencao do risco de nao atendimento aos

- ) ) 4,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00
padrées de desempenho operacional do veiculo

Avalie quanto a independéncia de infraestrutura

. . 4,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00
diferenciada para operar.

Avalie quanto a adequacdo da capacidade de producdo

. X 4,00 5,00 5,00 3,00 4,00 5,00
(&1Ll E Y| existente para o atendimento a demanda.

CLELBINELIEEE  Ayalie quanto a isencao do impacto do novo produto na
a demanda estrutura da cadeia de suprimento do fabricante para 1,00 5,00 5,00 3,00 4,00 5,00
atendimento ao frotista operador do veiculo.

Total viabilidade técnica 16,00 20,00 20,00 13,00 18,00 20,00

Veiculos e Equipamentos

Total capacidade de atendimento a demanda 5,00 10,00 10,00 6,00 8,00 10,00

TotalGeral [ 2100]3000] 300019002600 3000

Tabela 17: Pesquisa qualitativa - aspectos técnicos referentes a combustiveis.

Oleo diesel de petréleo Diesel de cana para

Itens de avaliacdo - S50 misturas até 10%

Minimo  Moda Maximo Minimo  Moda Maximo

Avalie quanto a definicdo de mercado para o

4,00 5,00 5,00 1,00 2,00 5,00
produto.
VEabl‘Ildade Avall'e quanto a adequada estruturacao da cadeia de 4,00 5,00 5,00 100 2,00 3,00
Técnica suprimento do produto.
Avalie qu~anto aisencao do risco de nao atendimento 4,00 500 5,00 2,00 2,00 5,00
aos padrées de qualidade do combustivel.
w . - .
] Avalie q_uantg a adequagao da cgpaodade de 100 4,00 5,00 100 100 3,00
S producdo existente para o atendimento a demanda.
-E (o= sl Avalie quanto a isengao do impacto do novo produto
o | atendimento na estrutura da cadeia de suprimento do fabricante 1,00 5,00 5,00 1,00 2,00 5,00
Y | a demanda para atendimento ao frotista operador do veiculo.
Avalie quaqto aisencdo do risco de 3,00 5,00 5,00 100 2,00 400
desabastecimento do combustivel.
Total viabilidade técnica 12,00 15,00 15,00 4,00 6,00 13,00
Total capacidade de atendimento a demanda 5,00 14,00 15,00 3,00 5,00 12,00

TotalGeral | 170029000 3000 | 700 | 100 ] 2500
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Alternativas de veiculos equipados com tecnologia que atende ao P7

Veiculo diesel-gas

Minimo
1,00

1,00

2,00

2,00

1,00

2,00

6,00
3,00

| 900 [1600] 2400 | 800 [1300] 26,00 | 10,00 |1600] 2900 | 10,00 |15.00] 2500 | 700 [1500] 2500 |

Alternativas de combustiveis

| 1500]2100] 3000 ] 1200 1800] 2800 | 1100 | 2000 | 29.00 |

Moda
2,00

3,00

3,00

2,00

3,00

3,00

10,00
6,00

Maximo
5,00

3,00

4,00

5,00

3,00

4,00

17,00
7,00

Veiculo dedicado a gas
natural comprimido

Minimo
1,00

1,00

2,00

1,00

1,00

2,00

5,00
3,00

Moda
1,00

2,00

4,00

2,00

2,00

2,00

9,00
4,00

Veiculo a etanol

Maximo Minimo Moda
5,00 1,00 1,00
4,00 2,00 3,00
4,00 2,00 3,00
5,00 2,00 3,00
4,00 1,00 3,00
4,00 2,00 3,00
18,00 7,00 10,00
8,00 3,00 6,00

Veiculo hibrido em série
- diesel-elétrico

Maximo  Minimo

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

4,00

20,00
9,00

Biodiesel para misturas

até 20%

Minimo  Moda  Maximo
2,00 5,00 5,00
3,00 3,00 5,00
3,00 3,00 5,00
2,00 3,00 5,00
3,00 4,00 5,00
2,00 3,00 5,00
8,00 11,00 15,00
7,00 10,00 15,00

1,00

2,00

2,00

1,00

2,00

2,00

6,00
4,00

Moda
2,00

2,00

3,00

4,00

2,00

2,00

11,00
4,00

Maximo
5,00

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

17,00
8,00

Gas natural comprimido
para uso em veiculo
dedicado ou diesel-gas

Minimo

1,00

1,00

4,00

2,00

2,00

2,00

6,00
6,00
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Moda

2,00

2,00

5,00

2,00

3,00

4,00

9,00
9,00

Maximo

4,00

4,00

5,00

5,00

5,00

13,00
15,00

Veiculo hibrido em
paralelo - diesel-elétrico

Minimo
1,00

1,00

2,00

1,00

1,00

1,00

5,00
2,00

Moda
2,00

2,00

3,00

4,00

2,00

2,00

11,00
4,00

Maximo
5,00

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

17,00
8,00

Etanol para uso em veiculo

Minimo

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

2,00

6,00
5,00

dedicado
Moda

3,00

4,00

4,00

3,00

3,00

3,00

11,00
9,00

Maximo

5,00

4,00

15,00
14,00
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Tabela 18: Pesquisa qualitativa - aspectos técnicos referentes a aditivos.

Minimo  Moda Maximo Minimo Moda  Maximo

2,00 5,00 5,00 1,00 3,00 5,00
Avalie quanto a estruturacao da cadeia de suprimento. 1,00 4,00 4,00 1,00 3,00 4,00

Avalie quanto a definicdo de mercado para o produto.

Avalie quanto a isencao do risco de nao atendimento aos
padroes de qualidade do aditivo.

5,00 5,00 2,00 4,00 5,00

Avalie quanto a isencao do impacto do novo produto na
estrutura da cadeia de suprimento do fabricante para 2,00 3,00 4,00 1,00 3,00 4,00
atendimento ao frotista operador do veiculo.

Total viabilidade técnica 5,00 14,00 14,00 4,00 10,00 14,00

2,00

Capacidade
de
Atendimento
a Demanda

Tabela 19: Resultado da pesquisa qualitativa - aspectos politicos referentes a veiculos e
equipamentos.

Veiculo convencional
Itens de avaliacdo (motor dianteiro /traseiro) Veiculo articulado
ou padron

Minimo  Moda
Avalie quanto a facilidade de aceitagao pelo operador do veiculo. 4,00 5,00 5,00 2,00 4,00 5,00
Avalie quanto a facilidade de aceitagao pelo poder publico. 2,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00

Minimo Moda Maximo

Maximo

Avalie quanto a independéncia de financiamento diferenciado em funcao do

. X S s 3,00 5,00 5,00 3,00 3,00 5,00
elevado investimento inicial para aquisicao.

Avalie quanto a isencao do risco de inovacao associada a fabricacdo do

1,00 5,00 5,00 1,00 4,00 5,00
produto.

Avalie quanto a isencdo do risco de inovacgao associada a operagao e uso do
produto.

fotal | 1300]32500] 2500]1200[21.00] 2500 ]

3,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00

Veiculos e Equipamentos

iticos referentes a combustiveis.

Itens de avaliacio Oleo diesel de petroleo Diesel de cana para
< - S50 misturas até 10%

Minimo  Moda Maximo Minimo  Moda Maximo

Tabela 20: Resultado da pesquisa qualitativa - aspectos po

Avalie quanto a facilidade de aceitacao pelo operador do veiculo. 5,00 5,00 5,00 1,00 4,00 5,00
Avalie quanto a facilidade de aceitagdo pelo poder publico. 1,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00
Avalie quanto a isencdo do risco de inovagdo associada a fabricacdo do 100 5,00 500 100 3,00 5,00
produto.

Avalie quanto a isencao do risco de inovagao associada ao uso do 100 5,00 5,00 100 3,00 5,00

produto.

Combustiveis

Avalie quanto potencial de reducdo de dependéncia de combustiveis

derivados do petroleo. e Y oY AR L S

Avalie quanto ao potencial de ampliagdo do uso de combustiveis

P 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 5,00
renovavels.
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Alternativas de veiculos equipados com tecnologia que atende ao P7

Veiculo dedicado a gas > Veiculo hibrido em série Veiculo hibrido em
A Veiculo a etanol A Iy o o]
natural comprimido - diesel-elétrico paralelo - diesel-elétrico

Veiculo diesel-gas

Minimo  Moda Maximo Minimo Moda Maximo Minimo Moda Maximo Minimo Moda Maximo Minimo Moda Maximo
2,00 3,00 5,00 1,00 1,00 5,00 1,00 3,00 5,00 2,00 2,00 5,00 2,00 2,00 5,00
2,00 4,00 5,00 2,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00

2,00 3,00 5,00 1,00 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 3,00
1,00 3,00 4,00 1,00 2,00 5,00 1,00 3,00 5,00 1,00 3,00 5,00 1,00 3,00 5,00

1,00 3,00 4,00 2,00 3,00 5,00 2,00 3,00 5,00 1,00 3,00 4,00 1,00 3,00 4,00

| 500 | 1600 | 2300 | 700 [1800] 2600 | 800 |1600] 2600 | 700 [1800] 2200 | 00 | 1400 | 2200

Alternativas de combustiveis

Biodiesel para misturas Gas natural comprimido para uso | Etanol para uso em veiculo
até 20% em veiculo dedicado ou diesel-gas dedicado

Minimo  Moda  Maximo  Minimo Moda Maximo Minimo ~ Moda  Méaximo
2,00 4,00 5,00 1,00 3,00 4,00 1,00 3,00 4,00
4,00 5,00 5,00 2,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00
1,00 5,00 5,00 1,00 4,00 5,00 3,00 5,00 5,00
1,00 5,00 5,00 2,00 3,00 5,00 3,00 3,00 5,00
2,00 4,00 4,00 1,00 2,00 5,00 3,50 4,00 5,00
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Tabela 21: Resultado da pesquisa qualitativa - aspectos politicos referentes a aditivos.

Minimo ~ Moda  Maximo  Minimo  Moda  Maximo

Avalie quanto a facilidade de aceitagdo pelo operador do veiculo. 1,00 3,00 5,00 1,00 3,00 5,00
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