CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW DA
FONSECA - CEFET/RJ

ANALISE AMBIENTAL DA SUBSTITUIGAO DO SISTEMA BRT A DIESEL POR
TROLEBUS NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Paulo Vitor Gomes de Lima

Orientador: Prof. M.Sc. Sylvio José Gomes Magrani

Rio de Janeiro
Julho de 2025



PAULO VITOR GOMES DE LIMA

ANALISE AMBIENTAL DA SUBSTITUIGAO DO SISTEMA BRT A DIESEL POR
TROLEBUS NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica, do Departamento
de Engenharia Mecanica, do Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca.

Orientador: Prof. M.Sc Sylvio José Gomes
Magrani

RIO DE JANEIRO
2025



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

L732 Lima, Paulo Vitor Gomes de
Anélise ambiental da substitui¢do do sistema BRT a diesel por
trélebus na cidade do Rio de Janeiro / Paulo Vitor Gomes de Lima —
2025.
89f.: il. (algumas color.) , enc.

Projeto Final (Graduagao). Centro Federal de Educacgao
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, 2025.

Bibliografia: f. 85-89.

Orientador: Sylvio José Gomes Magrani.

1. Engenharia mecénica. 2. Transportes — Rio de
Janeiro (RJ). 3. Sistemas BRT. 4. Trolebus. |I. Magrani, Sylvio
José Gomes (Orient.). Il. Titulo.

CDD 620.1

Elaborada pelo bibliotecario Leandro Mota de Menezes — CRB/7 n° 5281




Dedico este trabalho @ memoria do meu
amado avo Maurillo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por me dar forgca, sabedoria e saude para chegar até aqui.
A minha familia, por todo amor e apoio incondicional ao longo desta jornada.

Ao professor Me. Sylvio Jose Gomes Magrani, por sua paciéncia e dedicagdo em me
orientar, fundamentais para a realizacdo deste trabalho.

Aos meus amigos, que estiveram ao meu lado e ndo permitiram que eu desistisse.

Por fim, agradeco a todos que contribuiram, de alguma forma, para a realizagao deste
projeto.



RESUMO

Motivado pela preocupagdo mundial crescente a respeito das mudancas
climaticas geradas pelas emissdes de gases de efeito estufa, este estudo tem como
objetivo avaliar o impacto ambiental, energético e econdmico da substituicdo da frota
movida a diesel do sistema Bus Rapid Transit (BRT) da cidade do Rio de Janeiro por
trélebus (6nibus elétricos alimentados por rede aérea). A analise foi realizada com
base no cenario tank-to-wheel, utilizando a ferramenta ReFrota, desenvolvida pelo
Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), para estimar as emissdes e o consumo
energético da frota movida a diesel. Os resultados indicaram um grande potencial de
reducdo das emissoes diretas de gases poluentes, como dioxido de carbono (CO.),
material particulado (MP) e oxidos de nitrogénio (NOx), promovendo uma melhoria
significativa na qualidade do ar e contribuindo para mitigar os impactos climaticos. Do
ponto de vista energético, a substituicdo proporcionaria uma reducdo de
aproximadamente 26,7% no consumo total de energia equivalente, reduzindo a
dependéncia externa por combustiveis fosseis. A analise econdémica também
demonstrou vantagens, com uma reducio estimada de 18% nos custos energéticos
mensais. Conclui-se que a substituicdo da frota movida a diesel por trolebus apresenta
beneficios significativos e pode estabelecer um precedente para a eletrificagdo do
transporte publico em outras cidades brasileiras, contribuindo para uma mobilidade
urbana sustentavel e alinhada aos compromissos ambientais nacionais e
internacionais.

Palavras-chave: Bus Rapid Transit (BRT); trolebus; gases de efeito estufa; poluentes
atmosféricos; transporte publico.



ABSTRACT

Motivated by growing global concern about climate change caused by
greenhouse gas emissions, this study aims to assess the environmental, energy and
economic impact of replacing the diesel-powered fleet of the Bus Rapid Transit (BRT)
system in the city of Rio de Janeiro with trolleybuses (electric buses powered by
overhead lines). The analysis was conducted based on the tank-to-wheel scenario,
using the ReFrota tool, developed by the Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA),
to estimate the emissions and energy consumption of the diesel-powered fleet. The
results indicated a great potential for reducing direct emissions of pollutant gases, such
as carbon dioxide (CO.), particulate matter (PM) and nitrogen oxides (NOx), promoting
a significant improvement in air quality and helping to mitigate climate impacts. From
an energy perspective, the replacement would provide a reduction of approximately
26.7% in total equivalent energy consumption, reducing external dependence on fossil
fuels. The economic analysis also demonstrated advantages, with an estimated 18%
reduction in monthly energy costs. It is concluded that replacing the diesel-powered
fleet with trolleybuses presents significant benefits and can set a precedent for the
electrification of public transportation in other Brazilian cities, contributing to
sustainable urban mobility aligned with national and international environmental
commitments.

Keywords: Bus Rapid Transit (BRT); trolleybus; greenhouse gases; air pollutants;
public transportation.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

As emissdes de gases de efeito estufa provenientes do setor de transportes
representam, em escala global, uma das principais fontes de poluigdo atmosférica. No
ambito desse setor, o modal rodoviario se sobressai como o maior contribuinte, em
grande parte devido a intensa dependéncia de combustiveis fésseis por automoveis
particulares, caminhdes e 6nibus. No contexto brasileiro, o sistema de Bus Rapid
Transit (BRT) implementado na cidade do Rio de Janeiro, embora represente um
avanco em termos de mobilidade urbana, utiliza veiculos movidos a diesel,
ocasionando em uma contribuicdo significativa para as emissdes de gases de efeito
estufa e outros poluentes atmosféricos, especialmente na regido metropolitana.

1.2. JUSTIFICATIVA

Considerando os desafios impostos pelas mudancgas climaticas e de promover
o bem-estar da populagédo carioca, surge a necessidade buscar solugcdes sustentaveis
que alinhem eficiéncia operacional a responsabilidade ambiental. Dentre as
tecnologias viaveis para o transporte coletivo urbano, os trolebus, énibus elétricos
alimentados por rede aérea, despontam como uma alternativa promissora. Com
presenga consolidada em diversas cidades ao redor do mundo, essa tecnologia tem
demonstrado bons resultados por ndo gerar emissdes locais de poluentes e por
contribuir para a diminuigdo da poluicdo sonora, reduzindo o ruido em cerca de 50%
em comparagdo aos Onibus convencionais (UNION INTERNATIONALE DES
TRANSPORTS PUBLICS, 2025) (ELETRA, 2025). Ademais, seu funcionamento é
compativel com a realidade energética brasileira, cuja matriz energética é
majoritariamente composta por fontes renovaveis, o que amplia ainda mais os
beneficios ambientais associados a sua adogao.

A analise feita nesse estudo visa avaliar o impacto ambiental desta substituicao
tecnoldgica, fornecendo subsidios técnicos para tomadas de decisdo no planejamento
da mobilidade urbana sustentavel do Rio de Janeiro, alinhando-se aos compromissos
ambientais nacionais e internacionais, e podendo estabelecer um precedente para
outras metropoles brasileiras na eletrificagdo de seus sistemas de transporte publico.

1.3. OBJETIVOS

Analisar o impacto ambiental, energético e econédmico da substituicao da frota
movida a diesel do sistema BRT do Rio de Janeiro por trolebus, com base na
estimativa de emissdes atmosféricas.

1.4. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
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Este trabalho adota uma abordagem quantitativa e comparativa, fundamentada
na comparagao entre dois cenarios: o atual, com veiculos a diesel, e o proposto, com
trélebus. A metodologia utilizou como base a ferramenta ReFrota, desenvolvida pelo
Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), para estimar as emissdes de gases de
efeito estufa e de poluentes locais das frotas dos 6nibus publicos (INSTITUTO DE
ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2021).

Com base nos resultados obtidos pela ferramenta ReFrota, sera realizada uma analise
comparativa dos principais poluentes emitidos, como dioxido de carbono (CO,),
material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx). A comparagao permitiu estimar
o potencial de redugao de emissdes que seria alcangado com a substituicdo da frota
atual a diesel por uma frota eletrificada. Os percentuais de redugao foram calculados
com base nas emissdes totais anuais, considerando os mesmos parametros
operacionais em todos os cenarios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AS EMISSOES DE POLUENTES

As mudangas climaticas consolidaram-se como uma das questdes mais
urgentes do seculo XXI, exigindo respostas imediatas e coordenadas em escala
global. Impulsionadas principalmente pelas atividades humanas, as emissdes
continuas de gases de efeito estufa (GEE), como didxido de carbono (CO,), metano
(CH,) e oxido nitroso (N,O), elevaram a temperatura média global em
aproximadamente 1,5°C em relagao aos niveis pré-industriais (1850-1900), conforme
mostra a figura 1 (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANGCA DO
CLIMA, 2023). Esse aquecimento vem provocando transformagdes rapidas e
abrangentes na atmosfera, nos oceanos, na criosfera € nos ecossistemas terrestres,
comprometendo o equilibrio climatico do planeta.

Media

1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2025

Figura 1: Variagao da temperatura média global da superficie terrestre.
Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2025.

A elevagdo nas concentracbes atmosféricas de GEE esta diretamente
relacionada a padrées insustentaveis de produgdo e consumo, a queima de
combustiveis fosseis, ao desmatamento, as mudangas no uso da terra e as praticas
agricolas intensivas. Atualmente, os niveis de CO,, CH, e N,O encontram-se em
constante elevagao, um processo que se intensificou ainda mais nas ultimas décadas,
alcangando os valores mais altos dos ultimos 800 mil anos, de acordo com registros
paleoclimaticos (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCA DO CLIMA,
2023).

Diante desse cenario, a partir da década de 1970, a crescente conscientizagao
sobre os impactos ambientais fez com que essas questdes ocupassem espago nas
agendas politicas globais. Esse movimento impulsionou a construgdao de uma
resposta coordenada pela comunidade internacional e a formulagdo de acordos
multilaterais voltados para a contencdo do aquecimento global, resultando em marcos
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historicos, como a Conferéncia das Nacgbées Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92), a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC), o Protocolo de Kyoto (1997) e, posteriormente, o Acordo de Paris
(2015). Este ultimo estabeleceu como meta limitar o aumento da temperatura média
global abaixo de 2°C, com esforgos para restringi-lo a 1,5°C, em relagao aos niveis
pré-industriais (UNFCCC, 2015). Além disso, o acordo introduziu o mecanismo das
Contribuigées Nacionalmente Determinadas (NDCs, na sigla em inglés), que orienta
os compromissos voluntarios de mitigagao de emissdes de cada pais signatario.

O Brasil, como parte do Acordo de Paris, atualizou sua NDC em 2024, adotando
metas mais ambiciosas. O pais comprometeu-se a reduzir entre 59% e 67% suas
emissdes liquidas de gases de efeito estufa até 2035, em comparagao aos niveis de
2005, estabelecendo um teto de emissdes entre 850 milhées e 1,05 bilhao de
toneladas de CO, equivalente naquele ano (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E
MUDANCA DO CLIMA, 2024). Alem disso, reafirmou o objetivo de alcancgar a
neutralidade climatica até 2050. Para atingir esses compromissos, o pais definiu
estratégias que envolvem a transigcdo energética, o fortalecimento do transporte
urbano sustentavel, a conservagao florestal e a gestdo sustentavel dos residuos
solidos e da agropecuaria.

Nesse contexto, compreender a dindmica dos gases de efeito estufa (GEE),
sua origem, comportamento e impacto climatico torna-se fundamental para embasar
as discussdes sobre as estratégias de mitigacdo e adaptagcdo necessarias a
contengdo da crise climatica.

2.1.1 OS GASES DE EFEITO ESTUFA

Os Gases de Efeito Estufa (GEE) sdo componentes gasosos presentes na
atmosfera que contribuem para o efeito estufa, fendmeno natural e essencial para a
manutencio da vida na Terra, pois permite que o planeta retenha parte da radiagao
térmica proveniente do Sol. Desde a Revolugdo Industrial, contudo, a intensificagao
das atividades humanas tem elevado significativamente a concentragdo desses
gases, agravando o desequilibrio climatico e impulsionando o aquecimento global.

Embora o didxido de carbono (CO,) seja o principal gas responsavel pelo
aquecimento global, outros gases como o metano (CH,), o éxido nitroso (N,O) e os
chamados gases fluorados (HFCs, PFCs e SF;) também exercem efeitos
consideraveis no desequilibrio climatico. Esses gases se diferenciam quanto as suas
fontes emissoras, tempo de permanéncia na atmosfera e capacidade de reter calor,
fatores que determinam seu impacto climatico.

Para viabilizar a comparagdo entre os diferentes GEE, foi desenvolvida a
metrica denominada Potencial de Aquecimento Global (GWP, do inglés Global
Warming Potential) (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCA DO
CLIMA, 2023). Essa métrica expressa a capacidade de um gas reter calor na
atmosfera em relagdo ao dioxido de carbono, que é utilizado como referéncia, com
valor igual a 1.

A medida mais amplamente adotada €é o GWP-100, que considera o impacto
cumulativo de cada gas ao longo de um periodo de 100 anos. Essa padronizagéo
permite converter os diferentes GEE em unidades equivalentes de dioxido de carbono
(CO,e), facilitando o monitoramento das emissdes e possibilitando analises
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comparativas de longo prazo, fundamentais para a formulagao e avaliagao de politicas
climaticas. A figura 2 ilustra os principais gases e seus respectivos valores de GWP.

pensluoreto de emare (SF»]_ 24300

Oxido nitroso (N_.O]I 273

HFC-152a (CH,CHF,) | 164

Metano (CH,)| 27.9

Dioxido de carbono (CO,) 1

Figura 2: Potencial de aquecimento global (GWP-100) de gases de efeito estufa em relagao ao
CO,.
Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2023.

2.1.2 PANORAMA GLOBAL

Em um cenario global marcado pela crescente industrializagédo e integracéo
econdmica, a demanda por energia ocupa posi¢ao central no desenvolvimento € na
manutencdo das atividades econdmicas. Fundamental para setores como o
transporte, a industria, a geragao de eletricidade e o aquecimento; a energia € um pilar
essencial para a qualidade de vida moderna. No entanto, a forma como essa energia
€ produzida determina, em grande medida, o volume e a composi¢gdo dos gases de
efeito estufa langados na atmosfera.

A anadlise da matriz energética global revela uma dependéncia historica de
fontes ndo renovaveis. Conforme ilustrado no grafico 3, entre 1965 e 2023, o carvao,
0 petroleo e o gas natural corresponderam, em meédia, por cerca 80% do consumo
energético mundial. Embora o carvao tenha predominado nas décadas iniciais, o
petroleo consolidou-se como principal fonte a partir da segunda metade do século XX,
acompanhado do crescimento expressivo do gas natural nas ultimas décadas. Em
conjunto, essas trés fontes constituem a base estrutural da matriz energética
contemporanea.

As demais fontes de energia sdo compostas por fontes de baixa emissao de
carbono, como a energia hidrelétrica, cuja participacdo € a mais consolidada.
Destacam-se tambeém as fontes solar e edlica que, apesar do crescimento acelerado
nos ultimos anos, ainda representam uma parcela relativamente modesta da matriz
energética. Alem disso, a energia nuclear mantém uma contribuicdo estavel ao longo
do tempo. A transi¢ao para uma matriz energética mais sustentavel, embora em curso,
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avanca de maneira gradual, refletindo a complexidade e a resisténcia do sistema
energético global diante de mudancgas estruturais aceleradas.

Ademais, a trajetéria das emissdes € diretamente influenciada por eventos
globais. Conforme evidenciado na figura 3, observou-se uma reducido pontual no
consumo energético em 2009, decorrente da crise financeira internacional que
impactou a atividade econdmica em escala global. Episddio semelhante ocorreu em
2020, quando a pandemia de COVID-19 provocou uma desaceleragao econdémica
ainda mais acentuada. Tal impacto € perceptivel em todos os indicadores analisados,
que apresentam mudancas significativas nas tendéncias no entorno desse periodo.
Contudo, com a retomada das atividades econémicas, os niveis de emissodes voltaram
gradualmente a trajetoria de crescimento anteriormente observada.
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160,000 TWh

140,000 TWh

120,000 TWh

100,000 TWh

80,000 TWh

Carvéo

60,000 TWh

40,000 TWh

Petréleo
20,000 TWh

0 TWh

1965 1970 1980 1990 2000 2010 2023

Figura 3: Consumo global de energia primaria por fonte.
Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2024.

A predominancia de fontes fosseis na matriz energética global reflete-se
diretamente no crescimento continuo das emissées de GEE. Conforme demostra a
figura 4, as emissdes globais liquidas aumentaram de 37,8 GtCO,e para 57,1 GtCO.e
entre 1990 e 2023, representando um crescimento superior a 50% em pouco mais de
trés décadas. Este € o nivel mais alto ja registrado, e o crescimento persistente das
emissdes indica que, apesar de esforgos internacionais, as politicas climaticas
vigentes tém se mostrado insuficientes para reverter essa tendéncia.
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Figura 4: Emissoes globais totais de GEE entre 1990 e 2023 (GtCO,e/ano).
Fonte: UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2024.

Em 2023, aproximadamente 39,8 GtCO, foram provenientes exclusivamente
ao dioxido de carbono, correspondendo a cerca de 70% das emissdes globais totais
de GEE. Esse dado reforga o papel central do CO, como principal agente
impulsionador do aquecimento global. Outros gases também contribuem para esse
cenario: o metano (CH,) representa cerca de 17%, o oxido nitroso (N,O) responde por
6%, e os gases industriais, como HFCs, PFCs e SF;, somam aproximadamente 2%,
embora apresentem potenciais de aquecimento global significativamente mais
elevados. Ademais, as emissdes liquidas provenientes de mudangas no uso da terra
e florestas (LULUCF) completam o quadro, representam cerca de 5% do total.

Ao analisar o cenario global de emissdes de gases de efeito estufa, é
fundamental destacar o papel relativo das principais economias mundiais. Em 2023,
o Brasil foi responsavel por aproximadamente 1,30 GtCO,e, o que corresponde a
2,5% das emissdes globais, posicionando-se como o sexto maior emissor, atras de
China, Estados Unidos, india, Unido Europeia e Russia. Com exceg¢do da China, que
apresentou um crescimento expressivo de suas emissdes nas ultimas décadas, os
demais grandes emissores exibem trajetérias mais estaveis ou mesmo decrescentes
ao longo do tempo.

Conforme ilustrado na figura 5, que apresenta as emissdes anuais dos
principais emissores entre 1990 e 2023, observa-se a inclusdo de faixas sombreadas
ao redor de cada linha principal para representar a incerteza estatistica associada as
medi¢cées. Essas faixas indicam as margens de erro decorrentes de diferencas
metodoldgicas entre os inventarios nacionais e estimativas independentes.
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Figura 5: Emissoes globais de GEE por pais.
Fonte: JOINT RESEARCH CENTRE, 2024.

2.1.3 PANORAMA BRASILEIRO

Apesar de sua posicdo de destaque entre os maiores emissores globais, o
Brasil apresenta uma dindmica energética distinta em relagdo as principais
economias. Enquanto em muitos paises desenvolvidos as emissées de GEE estdo
fortemente associadas ao consumo de fontes ndo renovaveis, o Brasil se diferencia
pela elevada participagdo de fontes renovaveis em sua matriz energética.

De acordo com a figura 6, entre as fontes n&o renovaveis, o petroleo permanece
como o principal insumo energético no pais, representando aproximadamente 36% do
consumo total, seguido pelo gas natural e pelo carvao mineral. Em contrapartida, as
fontes renovaveis ocupam um espaco significativo. A principal fonte renovavel é a
energia hidrelétrica, que representa cerca de 30% do consumo total, reflexo da ampla
disponibilidade de recursos hidricos e de décadas de investimentos na expansdo da
capacidade instalada. As fontes edlica e solar, embora ainda representem fatias
menores, vém apresentando crescimento acelerado alcangando juntas cerca de 11%
da matriz energética nacional, seguindo a tendéncia mundial de expansao das
energias renovaveis. Ja os biocombustiveis, como etanol e biodiesel, também
desempenham um papel relevante, somando aproximadamente 7% do total.
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Figura 6: Consumo de energia primaria no Brasil por fonte.
Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2024.

Em contraste com o cenario global, ilustrado na figura 3, em 2023, cerca de
85% da energia consumida mundialmente era proveniente de fontes fosseis, enquanto
no Brasil esse percentual foi de aproximadamente 50%, conforme ilustrado na figura
6. Por outro lado, enquanto as fontes renovaveis representaram apenas 15% da matriz
energética global, no Brasil elas corresponderam a cerca de 50%. Esses dados
evidenciam a menor dependéncia brasileira de combustiveis fosseis e reforcam o
papel estratégico da matriz energética nacional na mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa.

Apesar dessa vantagem relativa, o Brasil enfrenta desafios no controle de suas
emissdes totais de gases de efeito estufa. A figura 7 apresenta a distribuicdo das
emissdes liquidas brasileiras por tipo de gas ao longo dos ultimos anos.
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Figura 7: Emissdes liquidas brasileiras por GEE._
Fonte: MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGOES, 2024.

A analise evidencia que o diéxido de carbono (CO,) constitui o principal gas
emitido pelo Brasil, representando, em 2022, 62,1% das emissdes liquidas totais de
gases de efeito estufa. Em seguida, destaca-se o metano (CH,), com participagao de
28,9%, e o oxido nitroso (N,O), com 8,5%. Em comparacido a média global, observa-
se no Brasil uma proporgdo relativamente mais elevada de emissées de metano,
aspecto relacionado a expressiva atividade agropecuaria e a dindmica de mudancgas
no uso da terra. Juntas, essas atividades responderam por aproximadamente 70% do
total das emissdes brasileiras em 2022.

A série histérica revela um padrao de crescimento continuo das emissées ate
o ano de 2004, seguido por um periodo de tendéncia de redugao até 2010
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES, 2024). Apés um intervalo
de relativa estabilidade, verifica-se uma retomada no aumento das emissdes a partir
de 2018. Destaca-se que a redugao das emissdes totais observada apds 2005 esta
diretamente associada as transformacgdes ocorridas no setor de uso da terra,
mudangas no uso da terra e florestas (LULUCF).

O Brasil, caracterizado por sua vasta extensdo territorial e diversidade
ambiental e socioecondmica, apresenta uma distribuicdo heterogénea de fontes de
emissdo de gases de efeito estufa. Essa variedade de contextos regionais reflete
dindmicas distintas de uso da terra e atividades produtivas, resultando em padrdes de
emissdo variados entre os estados, conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8: Emissoes brutas de GEE por estado.
Fonte: Adaptado de SEEG, 2024.

Em 2023, os estados do Para, Mato Grosso e Maranhao lideraram o ranking de
emissdes brutas de GEE no Brasil, impulsionados principalmente pelas atividades de
mudancgas de uso da terra e floresta e agropecuaria. Em seguida, destacam-se os
estados de Sao Paulo e Minas Gerais, com énfase para as emissdes oriundas dos
setores de energia e de processos industriais. O estado do Rio de Janeiro ocupa a
142 posigcado no ranking nacional de emissdes por estado. No entanto, ao se analisar
a escala municipal, o municipio do Rio de Janeiro figura como o quinto maior emissor
de GEE entre todos os municipios brasileiros, conforme apresenta a tabela 1.

Tabela 1: Maiores municipios emissores de GEE no Brasil.
Fonte: Adaptado de SEEG, 2024.

Posicao Municipio Mt CO,e
1 Séao Félix do Xingu (PA) 25,298
2 Altamira (PA) 22,057
3 Porto Velho (RO) 17,577
4 Sao Paulo (SP) 14,472
5 Rio de Janeiro (RJ) 13,239

Entre os cinco principais emissores, observa-se uma diferenca de perfil:
enquanto os municipios da Regido Norte, como Sao Félix do Xingu, Altamira e Porto
Velho, tém suas emissdes fortemente associadas a mudanga no uso da terra, as
cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro refletem padrées urbanos, com destaque para
as emissdes dos setores de transportes, energia e residuos solidos urbanos. Essa
diferencga de perfil reforca a necessidade de se observar a evolugao das emissdes nos
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grandes centros urbanos, onde os desafios e oportunidades de mitigagdo assumem
contornos proprios.

A figura 9 apresenta a distribuicido das emissdes de gases de efeito estufa na
cidade do Rio de Janeiro entre 2012 a 2021.
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Figura 9: Emissoes de GEE por tipo de gas no Rio de Janeiro.
Fonte: Adaptado de SISCLIMA, 2023.

A analise evidencia uma tendéncia de redugdo nas emissdes totais ao longo
dos anos. O diéxido de carbono (CO,) destaca-se como o principal gas emitido, sendo
responsavel por mais de 80% das emissdes em todos os anos considerados, um
percentual ainda mais elevado do que a média observada no cenario global. O metano
(CH.) e o oxido nitroso (N,O) contribuiram com parcelas menores, reforgcando o teor
urbano das emissées.

2.1.4 AS EMISSOES DE GEE NO SETOR DE TRANSPORTE

O setor de transportes desempenha um papel central nas emissdes de gases
de efeito estufa, sendo responsavel por uma parcela significativa em escala global.
Sua relevancia torna-se ainda mais evidente no contexto da crescente urbanizacéo,
que intensifica a demanda por mobilidade, sobretudo em centros densamente
povoados. Nesse cenario, o transporte motorizado se destaca como um dos principais
desafios a descarbonizagio das cidades.

A analise setorial das emissdes, conforme apresentado na figura 10, evidencia
a importancia estratégica do setor de transportes no contexto das mudancgas
climaticas.
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Figura 10: Emissoes globais de GEE por setor.
Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2024.

No cenario atual, o transporte ocupa a segunda posigcao entre os maiores
emissores globais, ficando atras apenas do setor de geracdo de eletricidade e
aquecimento, com um aumento superior a 50% nas emissdes desde 1990. Entre os
modais, o transporte rodoviario destaca-se como o principal responsavel pelas
emissdes, tanto pelo numero expressivo de veiculos em circulagdo quanto pela
elevada dependéncia de combustiveis fosseis, como gasolina e diesel.

No Brasil, de acordo com a figura 11, a analise das emissdes de gases de efeito
estufa no setor de transportes entre 1990 e 2022 confirma a predominancia do
transporte rodoviario como principal fonte emissora. Esse modal concentrou a maior
parte do total de emissdes liberados ao longo de toda a série histoérica, o que evidencia
a forte dependéncia nacional por combustiveis fosseis desse modal. As demais
subcategorias, que incluem o transporte ferroviario, aéreo, aquaviario e outros modais,
apresentam participagdo marginal e pouca variagao ao longo do tempo.
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Figura 11: Emissoes de GEE do setor de transporte no Brasil.

Fonte: MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGOES, 2024.
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No caso do estado do Rio de Janeiro, a situagdo se agrava em razdo de sua
elevada densidade populacional e intensa atividade de mobilidade urbana, elementos
que amplificam os desafios associados a gestdo das emissées no setor de
transportes. Por operarem com alta frequéncia em areas densamente povoadas, os
6nibus desempenham um papel critico no contexto urbano, gerando impactos
significativos sobre a qualidade do ar e a saude publica.

A figura 12 apresenta a evolugdo das emissdes totais de diéxido de carbono
(CO.,), em toneladas, no setor de transporte de passageiros por énibus do estado do
Rio de Janeiro entre 1998 e 2022.

3.000.000 14
= o
2.500.000 1% 12

2.000.000
1500.000 | | I I I I I '
1.000.000 I ' I | l I ‘BE !
500.000 i
0
o

P PP L DO PP P N
FELSLFFTLS TS TS S 8

< B
S [N 2 o

EmEmissdo Total de CO2 (toneladas)  -»-Biodiesel (%) ®mEstimativa

Figura 12: Emissdes de CO, provenientes de onibus no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: SEMOVE, 2024.

A analise revela um crescimento nas emissdes de CO, no setor de transportes
até 2014, seguida por uma redugao até o final do periodo analisado.
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A reducado das emissdes, a partir de 2023, se deve, em parte, a renovagao da
frota, que tem sido acompanhada da introducdo progressiva de veiculos mais
modernos, compativeis com a norma Euro VI (PROCONVE P-8 no Brasil), que impde
limites mais rigorosos a emissao de poluentes atmosféricos (CASA CIVIL, 2023). Essa
transicdo vem sendo apoiada pelo uso do diesel S10, de baixo teor de enxofre (10
mg/kg), misturado a 14% de biodiesel, o que contribui para a redugao de emissdes
locais de material particulado, NOx e compostos toxicos. Tais caracteristicas reforgam
o potencial estratégico dos 6nibus como vetores prioritarios de mitigagéo e elementos-
chave na transi¢ao energética do transporte coletivo urbano.

2.2 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Segundo Martins (2006), maquinas térmicas sdo aquelas que transformam
energia térmica em energia mecanica util. Apesar de existirem diversas fontes de
energia para a obtencido de calor, este trabalho se limitara em observar os motores
cuja fonte de calor seja obtida através da queima de odleo diesel, para transformagao
da energia quimica em trabalho mecanico.

A energia quimica do combustivel € liberada através da combustdo da mistura
combustivel-comburente, de onde provém a energia térmica. Usualmente, utiliza-se o
ar como comburente. O fluido ativo recebe a energia térmica transferida pela queima
do combustivel e fornece trabalho aos elementos do motor por meio de variagées de
pressao e volume.

Quanto ao comportamento do fluido ativo, os motores de combustdo sao
classificados como do tipo de combustao interna, no qual o fluido ativo consiste nos
produtos da combustdo da mistura de ar-combustivel; e do tipo de combustido externa,
no qual o fluido ativo esta plenamente separado da mistura ar-combustivel. O calor
proveniente dos produtos da combustdo é transferido através das paredes de um
reservatorio ou caldeira.

Quanto a forma de se obter trabalho mecanico, os motores de combustao
interna sdo classificados em:

e motores alternativos, quando o trabalho é obtido pelo movimento de
oscilagdo de um pistdo, transformado em rotagdo continua por um
sistema biela-manivela;

e motores rotativos, quando o trabalho é obtido diretamente por um
movimento de rotagdo; e

e motores de impulso, quando o trabalho é obtido pela for¢ga de reagdo dos
gases expelidos em alta velocidade pelo motor.

Quanto a ignicdo, os motores de combustdo interna alternativos sao
classificados de acordo com a necessidade de haver algum agente que provoque o
inicio da reagdo quimica do combustivel com o ar no processo de combustdo. Os
motores de ignicdo por centelha ou motores ciclo Otto funcionam por meio de
centelhamento através de velas de ignicdo. A mistura combustivel-ar € admitida e,
apos ser comprimida, € inflamada por uma centelha provocada pelos eletrodos de
uma vela. De maneira oposta, os motores de ignicdo espontdnea ou Diesel nao
necessitam de velas de centelhamento. Nesse caso, somente o ar € admitido. Em
seguida, o ar € comprimido pelo pistdo de modo que atinja uma temperatura alta o
suficiente para assegurar que o combustivel reaja de forma espontinea, sem a
necessidade de uma centelha (BRUNETTI, 2018).
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Quanto ao numero de tempos do ciclo de operagao, que demonstra a sucessao
de processos sofridos pelo fluido ativo ao longo do curso do pistdo, os motores de
combustdo interna alternativos sao classificados em:

¢ dois tempos, quando o ciclo se completa com somente dois cursos do
pistdo, constituindo uma unica volta do eixo do motor; e

e em 4 tempos, quando o ciclo se completa com quatro cursos do pistao,
constituindo duas voltas do eixo do motor.

As analises feitas neste trabalho terdo como énfase os motores de combustao
interna do tipo alternativo por ignicdo esponténea (Diesel) a quatro tempos.

2.2.1 CICLO DIESEL

O motor ciclo Diesel é apresentado esquematicamente com os principais
componentes em destaque, que podem ser vistos através da sua vista lateral, figura
13, e sua respectiva vista frontal, figura 14:
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Figura 13: Vista lateral dos componentes de um motor de combustao interna.
Fonte: MAHLE, 2019.
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Figura 14: Vista frontal dos componentes de um motor de combustao interna.
Fonte: MAHLE, 2019.

A indicagdo de cada componente observado nas figuras 1 e 2 é apresentada
na tabela 2, que enumera os principais componentes de um motor Diesel.



Tabela 2: Lista dos componentes de um motor de combustao interna.
Fonte: MAHLE, 2019.

31

Duto de saida Bujao de
1 Bomba-d’'agua 11 | de agua de 21 | escoamento do 31 | Pistao
refrigeracao dleo do cérter
p | Valula 12 | Tampa de 22 | Bomba de 6leo | 32 | Motor de partida
termostatica valvula
3 | Compressor de ar | 13 | Cabegote 23 | Carter 33 Dreno _da agua
de refrigeracao
4 | Duto de admissdo | 14 Tampa lateral do 24 E_ngre_nagem c_io 34 | Filtro de éleo
bloco eixo virabrequim
5 | Bico injetor 15 | Bloco do motor 25 P.OI'a anti- 35 | Radiador de dleo
vibradora
Eixo comando Vareta
6 | Valvula de escape | 16 . 26 | Hélice 36 | indicadora do
de valvulas ] .
nivel de éleo
Duto de
7 ggrﬁtso;é%e 17 | Volante 27 | admissao 37 dB:r::ﬁ_lgﬂ 2;32:
tangencial
Valvula de Balancim da
8 S 18 | Eixo virabrequim | 28 | valvula de 38 | Bomba injetora
admissao -
admissao
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Quanto aos componentes, os motores sao divididos em componentes
estacionarios e componentes moveis.
De acordo com a figura 15, os principais componentes estacionarios sao: bloco,
carter e cabecote.
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Cabecote

Carter

Figura 15: Componentes estacionarios do motor.
Fonte: SOUZA, 2016.

O bloco constitui a principal estrutura do motor, no qual estdo localizados os
cilindros ou os furos para a colocagido das camisas. O carter € uma tampa que atua
abaixo do bloco; protege os componentes inferiores do motor e é responsavel por
armazenar o dleo lubrificante. Por fim, o cabecgote atua acima do bloco; serve de tampa
dos cilindros e suporta o conjunto de valvulas.

De acordo com a figura 16, os principais componentes que compdem o
conjunto moével do motor sdo: virabrequim, biela, pistdo e valvulas de admissao e
exaustdo.
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Valwulas

Pistao

Biela

Wirabreguim

Figura 16: Componentes moéveis do motor.
Fonte: SOUZA, 2016.

O sistema descrito na figura 17 composto por pistdes, bielas e virabrequim
serve para transformar a energia gerada pela combustdo da mistura ar-combustivel,
admitida através das valvulas, em energia mecanica util. O pistdo executa um
movimento alternativo linear, que € transformado em movimento rotativo pelo sistema
biela-virabrequim.

No interior do cilindro o pistdo alterna entre duas posigdes fixas chamadas de
ponto morto superior (PMS) — a posi¢cdo do pistdo quando ele forma o menor volume
no cilindro —, e o ponto morto inferior (PMI) — a posi¢cado do pistdao quando ele forma o
maior volume no cilindro. A distancia entre o PMS e o PMI € a maior distancia que o
pistdo pode percorrer em uma diregao, e € chamada de curso do motor.
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Injetor de combustivel

Vilvula

Ponto morto _ +— Volume
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Parede do
Curso cilindro
Ponto morto
inferior : 47
Movimento Pistio
alternativo
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— Ny
Mecanismo de manivela £~
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de rotaciio

Figura 17: Nomenclatura para motores alternativos cilindro-pistao.
Fonte: MORAN, SHAPIRO, et al., 2018.

Para dar inicio ao movimento do motor, quando € acionado a partida, um motor
elétrico (de arranque), alimentado pela bateria, inicia o movimento de rotagdo do
virabrequim. O pistao e a biela, uma vez que estdo ligados ao virabrequim, entram em
movimento alternativo, dando inicio ao ciclo de funcionamento do motor a combustao
interna, onde a mistura ar-combustivel € queimada por compressao no interior dos
cilindros de volume variavel produzindo energia térmica que sera convertida em
trabalho (FILHO, 1983).

No interior do cilindro de um motor de 4 tempos a diesel ocorre uma sequéncia
de operagdes sucessivas pelo fluido ativo para a obtengdo de trabalho util. Apds a
pistdo percorrer o curso por quatro vezes, isto €, em duas idas e vindas do PMS ao
PMI, que correspondem a duas voltas do virabrequim do motor, completa-se o ciclo.
Os quatro tempos - admissao, compressao, combustdo e exaustdo - sdo descritos na
figura 18:
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1.Admissao 2.Compressao 3.Combustao 4. Exaustao

Figura 18: Os quatro tempos do motor alternativo ciclo Diesel.
Fonte: Adaptado de AIRBUS, 2020.

2.3 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico € o componente destinado a transformar energia elétrica em
mecanica util para propulsionar o veiculo. Na figura 19, € descrito os principais
modelos de motores elétricos.
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Figura 19: Diagrama com os principais modelos de motores elétricos.
Fonte: Adaptado de WEG, 2021.

Todos esses tipos de motores compartiiham os mesmos quatro componentes
basicos de operagao: (1) estator (enrolamentos estacionarios), (2) rotor (enrolamentos
rotativos), (3) rolamentos e (4) estrutura (invélucro), conforme a figura 20.
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3 4

Figura 20: Vista dos componentes de um motor elétrico.
Fonte: WEG, 2021.

Em principio, qualquer motor elétrico pode ser utilizado para esta finalidade,
contanto que se faga um controle do torque e velocidade que sera entregue ao eixo
do veiculo. No entanto, para que se atenda aos requisitos minimos de um veiculo
elétrico, segundo Zhu (2007), o motor precisa ter:

Alta densidade de torque e de poténcia;

Elevado torque de partida, em baixas velocidades e em subidas, com
elevadas poténcias nas altas velocidades do veiculo;

Extensa faixa de velocidade, operando com poténcia constante até por
volta de 3 a 4 vezes a velocidade nominal;

Alta eficiéncia por uma grande faixa de torque e velocidade, incluindo
operagao com torque baixo;

Capacidade de sobrecarga intermitente, tipicamente o dobro do torque
nominal, com curta duragio;

Alta robustez e confiabilidade, apropriadas ao ambiente do veiculo;
Custo aceitavel.

Sendo assim, os tipos de motores mais largamente utilizados nos veiculos
elétricos sdo (DENTON, 2018) (DIAS, 2020):

Motores de Corrente Continua com escovas

Motores de Inducao

Motores Sincronos de imas Permanentes Sem Escovas
Motores de Relutancia

2.3.1 MOTORES DE INDUGCAO
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Os trolebus utilizados atualmente no sistema de transporte publico da cidade

de Sao Paulo, desenvolvidos pela empresa Eletra, sdo equipados com motores
elétricos do tipo inducéo trifasica (ELETRA, 2025).

Os motores de corrente alternada trifasicos do tipo assincrono, também
conhecidos como motores de indugdo, constituem uma das tecnologias mais
consolidadas e amplamente empregada em diversos setores, devido a sua construgéo
simples, elevada robustez mecanica e baixo custo de aquisicdo e manutengao.

Nesses motores, ndo ha alimentagdo elétrica direta ao rotor. A tensao
necessaria para a geragao de corrente no rotor € induzida eletromagneticamente, a
partir do campo girante gerado pelos enrolamentos trifasicos do estator. A conversao
de energia elétrica em energia mecanica ocorre por meio da interagdo entre o campo
magnético rotativo e as correntes induzidas no rotor.

Por se tratar de um motor assincrono, a velocidade do rotor € ligeiramente
inferior a velocidade do campo girante do estator, fendmeno conhecido como
escorregamento. Essa caracteristica € essencial para a geragao de torque, mas impoe
limitagées ao controle preciso da velocidade em algumas aplicagdes.

2.3.2 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA COM ESCOVAS

Os motores de corrente continua com escovas destacam-se por apresentarem
uma boa relagdo torque/velocidade e por exigirem um sistema eletrénico
relativamente simples para o controle de velocidade.

O principio de funcionamento baseia-se no torque gerado pelos enrolamentos
de armadura localizados no rotor, enquanto o campo magnético fixo do estator é
produzido por enrolamentos de excitagdo (circuito indutor). O rotor, constituido por um
nucleo magnético com ranhuras longitudinais, abriga condutores conectados a um
comutador mecanico, alimentado por meio de escovas. A interagao entre os campos
magnéticos do estator e do rotor gera a rotagao do eixo.

Entretanto, limitagbes estruturais como peso e volume elevados, baixa
eficiéncia e menor confiabilidade, decorrentes, em grande parte, da necessidade
frequente de manutengdo, especialmente pelo desgaste das escovas de carvao, tém
contribuido para a substituicdo progressiva desses motores por alternativas mais
modernas, favorecida também pela redugao dos custos dos semicondutores e pela
crescente adogdo de motores de corrente alternada.

2.3.3 MOTORES SINCRONOS DE IMAS PERMANENTES SEM ESCOVAS

Os motores sincronos de imas permanentes sem escovas tém se destacado
em aplicagées que demandam elevada eficiéncia energética, controle preciso e alta
densidade de poténcia, como € o caso da tracdo elétrica veicular. A estrutura
compacta desse motor permite a redugdo de peso e volume para uma mesma
poténcia de saida, além de favorecer a dissipag¢ao térmica.

O funcionamento baseia-se na interagdo entre o campo magnético girante do
estator, alimentado por corrente alternada trifasica, e o campo magnéetico fixo do rotor,
gerado por imas permanentes, geralmente a base de neodimio. Tal configuragcéo
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dispensa o uso de enrolamentos no rotor e elimina perdas resistivas, resultando em
melhor desempenho energético e menor necessidade de manutengao. Por operarem
de forma sincrona, a velocidade do rotor € exatamente igual a do campo magnético
do estator, sem escorregamento. O controle da comutagao € realizado por meio de
inversores eletrénicos, que ajustam dinamicamente as correntes trifasicas no estator
conforme a posigao do rotor.

Apesar das vantagens operacionais, esses motores apresentam custo de
producao elevado, principalmente devido ao uso de materiais magnéticos de terras
raras no rotor.

2.3.4 MOTORES DE RELUTANCIA

Os motores de relutdncia destacam-se por sua construgao simples e robusta,
dispensando o uso de imas permanentes e enrolamentos no rotor, o que contribui
para menor custo, maior tolerdncia a falhas. Apresentam boa relagdo torque-
velocidade e operam de maneira eficiente em uma ampla faixa de poténcia.

O torque ¢é gerado pela variagado da relutancia no circuito magnético, sendo o
rotor formado por chapas ferromagnéticas com geometria assimétrica, que se alinham
com o campo magnético produzido sequencialmente pelos enrolamentos do estator.
A comutagdo das fases € controlada eletronicamente, de forma sincronizada com a
posicao do rotor.

Todavia, esses motores apresentam limitagdes como ruido acustico elevado,
interferéncia eletromagnética em dispositivos proximos e torque pulsante, que varia
com a velocidade.
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3. TROLEBUS
3.1. HISTORICO

O primeiro trélebus surgiu na Alemanha, em abril de 1882. Elaborado por
Werner von Siemens, sua invengdo, sob o nome de "Elektromote”, consistia em uma
carruagem de cacga equipada com dois motores elétricos energizados por meio de
cabos suspensos a uma linha aérea, conforme a figura 21. No entanto, o conceito
original do veiculo nunca avancou além dos estagios iniciais, devido ao estado
precario das estradas da regido.

T

Figura 21: "Elektromote”, o primeiro trolebus construido no mundo.
Fonte: SIEMENS, 2025.

Posteriormente, por volta de 1900, Max Schiemann aprimorou o "Elektromote”
e implantou a primeira linha de trolebus para transporte publico na Alemanha. Em
torno da década de 1920, o trolebus ja havia se tornado bastante popular em toda a
Europa. Gradualmente as linhas de 6nibus e trélebus foram sendo substituidas por
linhas de trem e metrd, cuja capacidade de transporte por passageiro € superior.

No Brasil, o sistema de trolebus foi inaugurado em 1949, na cidade de S&o
Paulo. Nos anos seguintes, entre 1950 e 1960, outras cidades como Rio de Janeiro,
em destaque na figura 22, Belo Horizonte, Porto Alegre e Fortaleza também investiram
nesta tecnologia. Todavia, a maior parte desses sistemas foram desativados até 1972
devido ao alto custo de manutencdo, dado que os veiculos e as pegas eram
importados.
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Figura 22: Trélebus em operagao na cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: BAZANI, 2019.

Atualmente existem 3 sistemas de trolebus operando no Brasil, todos no estado
de Sao Paulo, dispostos de acordo com a tabela 3.

Tabela 3: Quantidade total de trolebus no Brasil.
Fonte: E-BUS RADAR, 2025.

Regido Quantidade de trolebus
Cidade de Sao Paulo 201
Regido Metropolitana de Sdo Paulo 120
Santos 6

A cidade de Sao Paulo se destaca por possuir a maior frota de trolebus da
Ameérica do Sul. Apesar disso, este valor corresponde a pouco mais de 1% da frota
total de énibus da cidade.

3.2. CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DO TROLEBUS

O trolebus atual € um veiculo rodoviario tracionado por motor elétrico,
alimentado por meio de uma rede aérea instalada no trajeto a partir da qual recebe
energia elétrica, e que se conecta ao veiculo através de hastes presas no teto.

Por utilizar o motor elétrico em oposigao ao motor a combustio, o veiculo ndo
emite GEE para a atmosfera, o que faz com que seja apontado como uma alternativa
aos Onibus comuns. Além disso, os trolebus possuem vida util superior a 20 anos,
tornando-se um bom investimento a longo prazo. Ademais, possui baixo nivel de
ruido, até 50% inferior ao dos énibus convencionais, trazendo mais conforto para a
populagdo em geral ao reduzir a poluicdo sonora. Por fim, traz mais conforto ao
passageiro ao utilizar a aceleragao controlada eletronicamente, que evita trancos
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constantes como nos 6nibus convencionais, por ndo possuir troca de marchas e
frenagem elétrica (ELETRA, 2025).

A excegdo do sistema coletor de corrente, o trolebus possui estrutura idéntica
ao do 6nibus movido a diesel, conforme mostra a figura 23. Nesta ilustragdo encontra-
se um esquema de um trolebus Caio Millennium Il BRT — Scania K270, que opera na
cidade de Sdo Paulo gerenciado pela SPTrans, com destaque para os itens do
sistema coletor de corrente.

Figura 23: Esquema do trolebus Caio — Millennium Il BRT — Scania K270.
Fonte: SPTRANS, 2022.

O sistema coletor de corrente tem como fungido captar a energia elétrica com
base na rede aérea instalada ao longo do trajeto. O sistema € constituido pelos
componentes a seguir:

1. Alavancas coletoras: S3o as hastes presas no teto do veiculo, cuja fungao
€ se conectar com os fios da rede aérea. Podem girar em até 180° e
possuem aproximadamente 6,8 metros de comprimento. As alavancas
possibilitam que o trolebus possa percorrer afastado da rede aérea,
proporcionando ao veiculo a capacidade de ultrapassagem e desvios de
buracos na pista.

2. Recuperadores: sdo dois dispositivos instalados na traseira do trolebus que
se conectam as alavancas coletoras por meio de uma corda, cuja fungao é
evitar danos em caso de escape das alavancas com a rede aérea.

3. Ganchos recolhedores: sdo dois ganchos instalados no teto do trélebus cuja
fungdo é recolher as alavancas e posiciona-las junto ao veiculo.

4. Patins oscilantes: sao dispositivos instalados na extremidade das hastes
cuja funcdo é fazer o contato com a rede aérea eletrificada por meio de
sapatas de carvdo que deslizam pelos fios ao longo do percurso. Tais
dispositivos necessitam de manutengdo periddica devido ao alto desgaste.
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Sobre a infraestrutura, o trélebus opera tanto sobre pavimento de asfalto quanto
de concreto, de forma idéntica ao 6nibus a combustdo.

O sistema de trolebus € alimentado por meio de subestacdes localizadas ao
longo do percurso que variam de capacidade de acordo com a demanda necessaria.

A rede elétrica € composta por dois fios paralelos de polaridades invertidas no
qual as alavancas coletoras deslizam ao longo do percurso. A altura em relagdo ao
solo pode variar de acordo com o entorno a pista, sendo limitado pelo comprimento
das alavancas coletoras instaladas no veiculo. Ao longo da rede elétrica sédo
instalados uma série de componentes a fim de garantir o bom funcionamento do
sistema que serdo descritos a seguir:

e Separadores: sdo mecanismos cuja fungao é evitar com que os fios de
polaridades opostas se encostem.

e Chaves de desvio: sdo mecanismos que possibilitam a mudanga de
diregdo das alavancas do veiculo em caso de mudanca de rota.

Ao longo do itinerario, a rede aérea € sustentada por bragos metalicos que, por
sua vez, sdo presos a postes. Tais bragos metalicos podem ser do tipo rigido ou
flexivel, sendo os do tipo flexivel mais recomendado para a aplicacdo, por garantir
maior velocidade e menor incidéncia de escapes das alavancas.

3.3. PANORONAMA GLOBAL E TECNOLOGIAS ATUAIS

Ao longo dos anos, novas tecnologias foram aplicadas ao trélebus que
resultaram em um sistema mais robusto, como por exemplo os itens a seguir:

e Marcha autdbnoma: a implantagao de baterias nos trolebus permite que
os veiculos operem desconectados da rede aérea, tornando o modal
mais versatil em casos de acidentes ou queda de energia. O uso de
baterias também € recomendado em garagens e terminais, simplificando
assim a estrutura da rede aérea.

e Freio regenerativo: devido a particularidade do trolebus possuir um
motor elétrico, durante a desaceleragdo do veiculo, o motor passa a
funcionar como um gerador de energia, e a frenagem é feita pelo torque
do motor. Tal tecnologia permite que aumente a autonomia do veiculo e
reduz os custos de manutengao com o sistema de frenagem.

e Alavancas pneumaticas: os pistdes pneumaticos sdo equipados nas
bases giratérias das alavancas coletoras com a funcio de abaixa-las em
caso de escape da conexdao e reconecta-las automaticamente em
sequida, substituindo os recuperadores mecanicos de operagdo manual.

Essas inovagdes tecnologicas tém contribuido significativamente para a
revitalizagdo e expansdo dos sistemas de trélebus em diversas partes do mundo. Com
maior confiabilidade, eficiéncia operacional e flexibilidade, o modal tem se consolidado
como uma alternativa sustentavel frente aos desafios da mobilidade urbana moderna.

Atualmente, conforme demonstrado na tabela 4, os sistemas de trolebus
estdo presentes em mais de 40 paises, abrangendo 257 cidades distribuidas pelos
continentes da Europa, Asia, América do Norte, América Latina e Oriente Médio. Em
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termos de infraestrutura global, contabiliza-se uma rede total de aproximadamente
28.279 km de extensdo, com cerca de 22.137 veiculos em operagao e 2.253 linhas
ativas (UNION INTERNATIONALE DES TRANSPORTS PUBLICS, 2025).

Tabela 4: Sistema trolebus pelo mundo
Fonte: UNION INTERNATIONALE DES TRANSPORTS PUBLICS, 2025.

Regiao N° de cidades | Extensdo (km) | N° de veiculos | N°de linhas

Eurasia 128 17.335 11.823 1.488
Europa 85 5,700 5.390 517
Asia-Pacifico 27 2.635 3.086 99
America 13 1.820 1.029 95
America do 5 785 797 53

Oriente Médio 1 4 12 1
Total 257 28.279 22.137 2.253

Entre os paises com as maiores operagdes de sistemas de trolebus, destacam-
se principalmente aqueles situados na regido da Eurasia. A Russia lidera o ranking
global, com 5.549 veiculos ativos distribuidos em 75 cidades, seguida pela Ucrania,
que mantém 35 redes operacionais e uma frota de 2.479 trélebus. Na Asia, a China
se destaca, com Pequim abrigando a maior frota municipal de trélebus do mundo, com
1.044 trolebus operando em 31 linhas, que somam aproximadamente 465 km de
extensdo. No panorama da Unido Europeia, sobressaem-se as redes de Vilnius
(Lituania), com 270 trélebus; Bucareste (Roménia), com 269; e Atenas (Grécia), com
267 veiculos. Completando o panorama global, a Cidade do México destaca-se na
Ameérica Latina, operando uma frota modernizada de 442 trolebus em uma rede de
261,6 km de extensao. Um marco tecnologico desse sistema € a Linha 10, conhecida
como frolebus elevado, que consiste em uma via segregada, construida em estrutura
elevada, destinada exclusivamente a operacao de trélebus no modelo BRT (UNION
INTERNATIONALE DES TRANSPORTS PUBLICS, 2025).
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4. MOBILIDADE URBANA
4.1 HISTORICO E CONTEXTO

O cenério atual do transporte publico e seus desdobramentos decorrem
intimamente do processo crescente de urbanizacao e industrializacdo experimentado
em nivel global desde a revolugao industrial. De inicio tardio em relagdo a outros
paises mais desenvolvidos, o processo de urbanizagao no Brasil se intensificou a
partir de 1950, por meio de politicas publicas que promoveram a industrializagao,
concentrada principalmente na regido Sudeste do pais, transformando-a no destino
de migrantes em decorréncia do éxodo rural. A partir de 1970, conforme demonstra a
figura 24, mais da metade dos brasileiros ja vivia em areas urbanas, cuja oferta de
emprego e de servigos publicos era maior.
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Figura 24: Taxa de urbanizagao brasileira. .
Fonte: Adaptado de INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 2022.
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No decorrer dos anos, a intensa e acelerada migragdo da populacgao do interior
do pais em direcdo as metrépoles resultou numa ocupacgao inadequada do espacgo
urbano. Esse processo desordenado desencadeou na saturagdo metropolitana e
contribuiu com a ocorréncia da periferizagao da populacdo urbana, que consiste no
surgimento de areas habitacionais distantes dos grandes centros urbanos, sobretudo
ocupadas pela populacdo de baixa renda. Haja vista que esse dinamismo nao foi
acompanhado pelo desenvolvimento da infraestrutura urbana, as oportunidades de
emprego e oferta de servigo publico se mantiveram no centro das cidades, de modo
que o transporte coletivo se tornou item essencial para o planejamento urbano
(SENRA e BIENENSTEIN, 2023).

Dentro deste contexto, a logistica de transporte brasileiro acompanhou tais
mudangas e se desenvolveu com énfase no modal rodoviario, priorizando-o em
detrimento do transporte ferroviario, consolidando-se como o principal meio de
transporte de cargas e passageiros no trafego do pais. Essa tendéncia também foi
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seguida nas cidades, onde aproximadamente 54% das viagens sao realizadas por
veiculos motorizados, considerando os deslocamentos por automoveis, motocicletas
e Onibus. Além disso, cerca de 86% do total de transporte coletivo no pais é realizado
por 6nibus, conforme mostra a figura 25.

Onibus
24%

Bicicleta
3%

Moto
4%

Figura 25: Distribuigao percen_tual das viagens por modo de transporte.
Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS, 2020.

A hegemonia do transporte rodoviario, entretanto, ndo tem sido acompanhada
por investimentos proporcionais em infraestrutura e qualidade dos servigos ofertados,
o que compromete a eficiéncia do sistema e impacta negativamente a experiéncia dos
usuarios (ASSOCIACAO NACIONAL DAS EMPRESAS DE TRANSPORTES
URBANOS, 2024). A figura 26 compara os tempos de viagem, em um trajeto de 10
quilémetros, entre algumas cidades brasileiras, em um dia util tipico, considerando
tanto a média de duragao dos deslocamentos em condigbes de congestionamento
quanto os periodos de maior fluidez viaria, definidos como tempo ideal de viagem.
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Figura 26: Tempo diario de viagem, em capitais brasileiras, em um percurso
de 10 km (em minutos).
Fonte: TOMTOM, 2025.

Em todas as cidades analisadas, observa-se um descompasso entre o tempo
ideal estimado para os deslocamentos e o tempo efetivamente gasto nos horarios de
pico. No Rio de Janeiro, por exemplo, o tempo necessario para a realizagdo do
percurso €, em media, 70% superior ao registrado em condigées ideais de trafego.

4.2 DIRETRIZES PARA A MOBILIDADE URBANA

A recorréncia desses problemas nas grandes cidades brasileiras evidencia a
necessidade de politicas publicas robustas e eficazes para enfrentar os desafios da
mobilidade urbana. Em contextos de alta densidade populacional e demanda
crescente por deslocamentos diarios, cabe ao Estado a responsabilidade de garantir
um sistema de transporte coletivo eficiente, integrado e acessivel, assegurando o
direito a mobilidade como parte do direito a cidade.

Esse direito é respaldado pela Constituicdo Federal de 1988, que, estabelece
que compete ao poder publico municipal promover o pleno desenvolvimento das
funcdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes (Art. 182)
(BRASIL, 1988). Entre os instrumentos previstos para essa finalidade, destacam-se a
criacao do Plano Diretor e a promogao de politicas que ordenem o crescimento urbano
de forma sustentavel (RIO DE JANEIRO (CIDADE), 2024).

No campo especifico da mobilidade, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(PNMU), instituida pela Lei n® 12.587/2012, orienta os municipios a priorizarem o
transporte publico coletivo e os modos nao motorizados sobre o transporte individual
motorizado (BRASIL, 2012). A legislacdo também define os direitos dos usuarios, os
deveres dos entes federativos e os instrumentos que devem ser aplicados, como os
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Planos de Mobilidade Urbana, visando a redugao dos custos ambientais, sociais e
econdmicos dos deslocamentos e a melhoria da qualidade de vida nas cidades.

Complementando esse arcabouco legal, o Estatuto da Metropole, estabelecido
pela Lei n°® 13.089/2015, refor¢a a necessidade de integragao entre os municipios das
regides metropolitanas por meio de planos de desenvolvimento urbano integrado
(BRASIL, 2015). Entre as fungdes publicas de interesse comum destacadas, esta o
transporte coletivo, que deve ser planejado e executado de forma articulada entre os
entes federativos, com base em instrumentos de governanca interfederativa.

Essas diretrizes legais t€m como objetivo orientar o adensamento urbano de
forma planejada, especialmente no que se refere a mobilidade, promovendo a
valorizacao do transporte coletivo como estratégia para reduzir o congestionamento
viario e os impactos negativos do uso excessivo do transporte individual. No entanto,
como se tratam de politicas estruturais e de implementagdo gradual, seus efeitos
ainda s&o limitados no curto prazo.

4.3 MOBILIDADE URBANA NO RIO DE JANEIRO

A cidade do Rio de Janeiro representa um caso emblematico para a
compreensao das transformag¢des na mobilidade urbana brasileira ao longo do ultimo
século. Com uma populagao estimada em 6.729.894 habitantes em 2024, distribuida
em um territério de aproximadamente 1.200 km?, o municipio € o segundo mais
populoso do pais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
(IBGE), 2023). Esta elevada densidade demografica, somada a intensa circulagdo de
pessoas oriundas da Regido Metropolitana e ao constante fluxo de turistas, impde
desafios significativos a infraestrutura urbana e torna a mobilidade um dos principais
desafios enfrentados pela gestdo publica.

Até meados do século XX, o transporte coletivo sobre trilhos, especialmente os
bondes elétricos, constituia o principal meio de locomogao urbana no Rio de Janeiro,
estruturando a malha viaria da cidade. Com o avanc¢o da industria automobilistica
nacional e a implementacdo de politicas voltadas a motorizagdo individual, esse
modelo foi gradualmente substituido. Conforme demonstra a figura 27, os bondes
foram desativados, enquanto os automoveis e os 6nibus passaram a dominar o
espaco urbano, marcando a transicdo de uma mobilidade predominantemente elétrica
para outra fortemente dependente de combustiveis fosseis.
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Modo de transporte
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Figura 27: Mobilidade na cidade do Rio de Janeiro (1950 — 2005).
Fonte: VASCONCELLOS, CARVALHO e PEREIRA, 2011.

A reconfiguragdo do transporte urbano, que resultou na priorizagao do
transporte individual e crescimento expressivo da frota, trouxe repercussao direta
sobre o transporte coletivo, que vem enfrentando uma combinagao de estagnacao e
acentuada redugao na demanda. Conforme evidenciado na figura 28, o sistema de
6nibus, historicamente o principal modal da cidade, apresentou uma queda expressiva
no numero de passageiros. Os sistemas de metrd e trem, apds um periodo de relativa
estabilidade, também registraram retracdo significativa.
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Figura 28: Movimento médio de passageiros no transporte coletivo (em milhares) no municipio.
Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE SAUDE DO RIO DE JANEIRO, 2025.
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Tal cenario resultou no crescimento continuo da frota de veiculos nas ultimas
décadas. Como mostra a figura 29, em 2023 os automodveis e caminhonetas
representavam 74% da frota total do municipio, seguidos por motocicletas e
motonetas (14%), enquanto dnibus e microdnibus correspondiam a apenas 1%.
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Figura 29: Evolugao da frota no municipio em 10 anos (em milhares).
Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE SAUDE DO RIO DE JANEIRO, 2025.

A insatisfagcdo com a precariedade do transporte coletivo tem levado parte da
populagdo a migrar para o transporte individual, o que intensifica os
congestionamentos, sobrecarrega a infraestrutura urbana e aprofunda as
desigualdades no acesso a mobilidade. Para reverter essa tendéncia, € necessario
adotar solugbes integradas, sustentaveis e de alta capacidade, capazes de
reorganizar o espago urbano e recuperar a atratividade do transporte coletivo. Diante
desse cenario, o municipio do Rio de Janeiro implementou o modelo Bus Rapid Transit
(BRT) como estratégia para modernizar a infraestrutura do transporte publico,
aumentar a eficiéncia dos principais eixos viarios e ampliar a capacidade de
atendimento do sistema.

4.4 O MODELO BRT

O termo Bus Rapid Transit - BRT foi cunhado nos Estados Unidos na década
de 1990. No entanto, este modelo foi implementado pela primeira vez na década de
1970, com a implantacdo dos primeiros 20 km de vias exclusivas para “Onibus
Expressos” na cidade de Curitiba. Seu sucesso tornou o sistema inspiracdo para
varios outros projetos ao redor do mundo causando forte expansdo do modelo a partir
da década de 1990, de modo que o termo BRT sugere uma ruptura com a ideia
convencional de transporte por 6nibus e se aproxima da atuagao de um sistema
ferroviario.

Atualmente, os sistemas de BRT ao redor do mundo transportam cerca de 32

milhées de passageiros por dia, por meio de 440 corredores, operando em 191
cidades, totalizando uma extensdo de 5.898 km (GLOBAL BRT DATA, 2025).
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Ademais, 30 cidades contam com projetos para expandir o sistema atual, enquanto
outras 49 cidades estdo em fase de planejamento ou em construgcio de corredores de
BRT. O Brasil possui 100 corredores BRT instalados em 27 cidades, com capacidade
para transportar cerca de 8,8 milhdes de passageiros por dia ao longo de 922 km de
extens&o total.

O Bus Rapid Transit - BRT € um termo geral usado para se referir a sistemas
de transporte de 6nibus urbanos de alta capacidade que operam na superficie viaria
em faixas exclusivas e infraestrutura particular, que objetiva em oferecer um servigo
rapido, confiavel e eficiente. Essencialmente, os sistemas BRT reunem as
caracteristicas de melhor desempenho dos sistemas ferroviarios modernos e os
combinam com a flexibilidade dos sistemas veiculares para o transporte publico
rodoviario. O resultado € um sistema integrado projetado para melhorar a velocidade,
confiabilidade e exclusividade dos sistemas de 6nibus tradicionais, mas a um preco
acessivel a maioria das cidades. Para isto, o sistema BRT combina cinco
caracteristicas fundamentais que o definem: infraestrutura viaria; estacdes e terminais
dedicados; veiculos articulados; sistema tarifario de pré-pagamento e sistema
inteligente de transporte e integracao.

1. Infraestrutura viaria

Em geral, os corredores de BRT sado implantados nas vias principais da cidade
e tem como origem e destino grandes concentragcdes de demanda. Dado que tais vias
possuem um trafego intenso, o sistema BRT dispde de uma faixa exclusiva inserida
ao sistema viario, segregada fisicamente das demais através de guias, muros ou
outros elementos estruturais, de modo que permita o movimento rapido dos veiculos
de BRT com o minimo de interrupgcao do fluxo do restante da superficie da via. As
faixas podem ser simples (uma em cada sentido) ou duplas, podendo ter faixas extras
para ultrapassagem apenas nas estagcdes. Além disso, o material de pavimentacao e
espessura devem ser escolhidos de tal modo que resistam ao peso do veiculo, no seu
processo de paragem e arranque, a fim de garantir maior durabilidade da via.

2. Estagdes e terminais dedicados

O ingresso dos passageiros ao BRT se da pelas estagdes e terminais
dedicados ao sistema, cujo acesso deve obedecer as normas de acessibilidade e
embarque em nivel, a fim de garantir a maxima adesdo da populagdo e reduzir o
tempo de embarque e desembarque dos passageiros. Quanto a infraestrutura, deve-
se assegurar o conforto dos usuarios e evitar a superlotagdo. Além disto, as estagdes
precisam estar espacgadas entre si de tal modo que o sistema atenda a populagdo nas
proximidades dos destinos com maior procura sem reduzir a velocidade comercial do
sistema devido ao excesso de paradas, enquanto os terminais devem estar
distribuidos ao longo do sistema de modo a suprir a alta demanda de passageiros.

3. Veiculos articulados

Para um melhor aproveitamento do sistema, os 6nibus utilizados no sistema
BRT sdo do tipo articulado, que aumentam a capacidade de passageiros
transportados por veiculo em comparagdo com o sistema de 6nibus tradicional.
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4. Sistema tarifario de pré-pagamento

Ao instalar o sistema de cobranca de passagem antes do embarque no veiculo,
nas estacgdes, evita-se uma série de circunstancias que tornam a viagem mais lenta.
Desse modo, os passageiros que se encontram na plataforma estdo aptos a utilizar o
sistema de forma mais rapida.

5. Sistema inteligente de transporte

Por fim, para que o sistema BRT proporcione aos usuarios um alto nivel de
eficiéncia, segurancga e conforto, € fundamental implementar aspectos de tecnologia
da informagao e comunicagao, atualmente conhecidos como Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS). Os sistemas de transporte inteligentes fornecem informagdes sobre
viagens e trafego em tempo real, proporcionam equipamentos e técnicas para medir
o congestionamento, aumentam a capacidade da rede e permitem oportunidades para
melhor gerenciamento e aplicagao dos custos de viagem. Desse modo, o sistema
pode alterar a frota operacional de acordo com a demanda para otimizar o servigo.

4.5 O SISTEMA BRT NO RIO DE JANEIRO

A implantagdo do sistema BRT (Bus Rapid Transit) no municipio do Rio de
Janeiro teve inicio em 2012, com a inauguragao do corredor TransOeste. Atualmente,
a rede € composta por cinco corredores principais (TransOeste, Lote 0, TransCarioca,
TransOlimpica e TransBrasil) que atendem bairros das zonas Oeste, Norte e Central
da cidade. Com uma extensdo total de 157,5 km, o sistema conta com 142 estagbes
e 13 terminais, consolidando-se como um dos principais eixos de mobilidade urbana
da capital fluminense.

Com a implantagdo dos corredores expressos, diversas linhas de &énibus
convencionais foram parcial ou totalmente extintas, especialmente aquelas que
realizavam trajetos coincidentes com os eixos do BRT. Essas linhas foram
reconfiguradas para operar como linhas alimentadoras, com o objetivo de transportar
passageiros das regides mais periféricas até as estagdes dos corredores principais.
Essa estratégia visa ampliar a capilaridade da rede e integrar areas menos acessiveis
ao sistema de transporte de média capacidade, promovendo uma mobilidade mais
eficiente e abrangente.

Em 2025, o BRT transportou, em média, cerca de 535 mil passageiros por dia
(MOBI-RIO, 2025). Além de sua relevancia como modal estruturante de média-alta
capacidade, o BRT foi concebido com o propésito de operar de forma integrada aos
demais sistemas de transporte publico, tais como os énibus convencionais, os trens
urbanos, o metrd, o VLT e o Aeroporto Internacional Tom Jobim (Gale&o). A figura 30
apresenta uma visao geral da rede de transporte publico do Rio de Janeiro,
evidenciando a articulagdo espacial entre os corredores do BRT e as demais
infraestruturas urbanas de mobilidade.
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Figura 30: Visao Geral do sistema BRT e demais redes de transporte publico de média a alta
capacidade.
Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE TRANSPORTES (SMTR), 2023.

A seqguir, sdo apresentados os corredores que compdem o sistema BRT:

e Transoeste:
Inaugurado em 2012 como o primeiro eixo do sistema BRT na cidade do Rio
de Janeiro, o corredor TransOeste teve seu trecho inicial ligando a Barra da
Tijuca a Santa Cruz. Posteriormente, foi ampliado para atender também os
bairros de Campo Grande e Paciéncia. Com 55,6 quildmetros de extensao, o
corredor atravessa 10 bairros da Zona Oeste e inclui 54 estagcbes e trés
terminais: Campo Grande, Santa Cruz e Alvorada.

e Transcarioca:

Inaugurado em 2014, em razdo da Copa do Mundo no Brasil, o corredor
TransCarioca estabelece ligagao entre o terminal Alvorada, na Barra da Tijuca,
e o0 Aeroporto Internacional Tom Jobim (Galedo). Com 43,1 quildmetros de
extensao, o corredor atravessa 27 bairros das zonas Norte e Oeste do Rio de
Janeiro, abrangendo 45 estagdes e dois terminais: Paulo da Portela (Madureira)
e Funddo. O sistema integra-se aos ramais ferroviarios nas estagdes
Madureira/Manacéia e Olaria, e a Linha 2 do metrd, na estagdo Vicente de
Carvalho.

e loteO:
Em 2016, foi implementado o trecho denominado Lote Zero, que estende o
trajeto do terminal Alvorada até o terminal Jardim Oceanico, onde ha integragao
com a Linha 4 do metré. Com quase 7 quildbmetros de extensdo, o corredor
atravessa a regidao da Barra da Tijuca, incluindo 7 estagcbes e um terminal:
Jardim Oceanico.

e Transolimpica:
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Inaugurado em 2016, no contexto dos Jogos Olimpicos do Rio, o corredor
TransOlimpica conecta a Barra da Tijuca a Deodoro, integrando areas
estratégicas utilizadas durante o evento esportivo. Com 26 quilébmetros de
extensao, o corredor percorre 10 bairros e compreende 18 estagbes e trés
terminais: Jardim Sulacap, Centro Olimpico e Recreio.

e Transbrasil:
Inaugurado em 2024, o corredor TransBrasil tem como objetivo conectar a
regido de Deodoro ao Centro do Rio de Janeiro. Com 25,8 quildbmetros de
extensao, o trajeto atravessa 23 bairros e inclui 18 estagdes e quatro terminais:
Deodoro, Margaridas, Missées e Gentileza. O corredor liga o terminal Deodoro,
ponto de integragao com a TransOlimpica, ao Terminal Intermodal Gentileza,
onde havera conexdo com o Centro por meio do VLT.

A operacgdo do sistema BRT do Rio de Janeiro foi organizada em trés lotes

operacionais, definidos com base na localizacdo das garagens e na logica de
atendimento integrado aos diferentes corredores. Essa divisdo visa otimizar a
quilometragem produtiva, evitar sobreposicbes e assegurar maior eficiéncia na
prestacdo dos servigos. Cada lote concentra, em média, entre 170 e 210 veiculos e
pode operar simultaneamente em mais de um corredor, uma vez que 0s servigos nao
sdo exclusivos por eixo. Essa estratégia operacional permite flexibilidade na alocacao
da frota e maior cobertura territorial, adaptando-se a demanda e a configuragao da
rede de estagdes.

A fim de sintetizar as principais caracteristicas dos corredores que compéem o

sistema BRT do Rio de Janeiro, a tabela 5 apresenta um panorama comparativo com
os dados de cada eixo.

Tabela 5: Detalhamento dos corredores BRT.
Fonte: Adaptado de SECRETARIA MUNICIPAL DE TRANSPORTES (SMTR), 2023.

Extensao N° N° Lote
Corredor Inauguracao B o .
(km) estagcdes | terminais | operacional

TransOeste 2012 55,648 54 3 Lote 3
TransCarioca 2014 43,118 45 2 Lote 1
Lote Zero 2016 6,928 7 1 Lote 1
TransOlimpica 2016 26,039 18 3 Lote 2
TransBrasil 2024 25,808 18 4 Lote 2

Para atender a diferentes padrées de demanda ao longo do dia e em distintas
regides da cidade, o sistema BRT do Rio de Janeiro opera com uma rede estruturada
em quatro categorias de servigo: parador, expresso, direto e semidireto. Cada tipo
possui fungdes especificas dentro da rede, com variagées nos pontos de parada, nos
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horarios de operagdo e nos intervalos, permitindo maior flexibilidade e eficiéncia na
alocacdo da frota conforme o volume de passageiros e a integragdo com outros
modais.

e Parador: realiza paradas em todas as estagdes ao longo do trajeto.

e Expresso: atende apenas as estagdes de maior demanda, reduzindo o
tempo de viagem.

e Direto e Semidireto: opera em um numero restrito de terminais e
estagdes estratégicas, proximas a pontos de integragdo com outros
modais.

Com capacidade para atender aos altos volumes de passageiros nos
corredores exclusivos, os veiculos do sistema BRT estdo em conformidade com as
normas técnicas brasileiras aplicaveis ao transporte coletivo urbano. A frota, composta
por 6nibus Padron e articulados, € equipada com tecnologias como ar-condicionado,
suspensdo pneumatica, piso alto e sistemas otimizados de transmissdo e frenagem,
assegurando elevado padrdo de conforto, desempenho e segurancga operacional. A
tabela 6 detalha as dimensdes e capacidades minimas exigidas para os diferentes
tipos de veiculos utilizados no sistema BRT.

Tabela 6: Descritivo das dimensoes e capacidades veiculares do sistema BRT.
Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE TRANSPORTES (SMTR), 2023.

Capacidade minima

Tecnologia Classe Dimenséo Total (passageiros sentados e em pé, incluindo 4rea
SISTEMA BRT (cota A) reservada para acomodac&o de cadeira de rodas e

cdo guia, calculada conforme ABNT 15.570/2021)

Entre 12 e 14 metros,
Trag&o Diesel Padron em sistema 4x2, ou 15 85 passageiros
metros, em sistema 6x2.

Articulado Entre 18 e 19 metros,
Tragao Diesel | 1 qalidade A) em sistema 6x2. 130 passageiros
TragZo Diesel Superarticulado Entre 22 e 23 metros, 180 passageiros

(Modalidade C) em sistema 6x2 ou 8x2.

Nos ultimos anos, a frota do sistema BRT passou por um processo de
renovagao gradual, caracterizado pela substituicdo progressiva de veiculos antigos
por unidades mais modernas e tecnologicamente eficientes. A tabela 7 apresenta a
composi¢ao da frota em 2023, totalizando 561 &nibus, distribuidos entre 71 veiculos
do tipo Padron, 20 articulados e 470 superarticulados, de acordo com as demandas
operacionais da rede.
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Tabela 7: Detalhamento da frota BRT.
Fonte: Adaptado de SECRETARIA MUNICIPAL DE TRANSPORTES (SMTR), 2023.

Lote | Corredores Padron | Articulado | Superarticulado | Superarticulado
P-7 P-7 P-7 P-8

| e loezen | O 20 160 °

2" | Tansolimpica | © 0 *0 =

L%te TransOeste 71 0 0 136

Todos os veiculos operam com tracdo a diesel, utilizando uma mistura que
contém 14% de biodiesel (B14), e estdo em conformidade com os padrées ambientais
do Proconve P-7 (equivalente ao Euro 5) e Proconve P-8 (equivalente ao Euro 6), os
quais impdem limites mais rigorosos a emissdo de poluentes, contribuindo para a
mitigagao dos impactos ambientais do transporte coletivo urbano.

O Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores
(Proconve) € o principal instrumento regulatério das emissdes provenientes de fontes
moveis no Brasil (IBAMA, 2022). Desde sua criagdo, o programa promoveu avangos
significativos na industria automotiva nacional e na qualidade dos combustiveis. No
segmento de veiculos pesados, como 6nibus e caminhdes, esses avangos resultaram
em redugdes substanciais nas emissdes de poluentes atmosféricos.

O Proconve estrutura-se em fases (P1 a P8), correspondentes aos padrées
europeus Euro | a Euro VI, com equivaléncia nos limites de emissdo veicular
estabelecidos, estabelecem limites progressivamente mais restritivos para
substancias nocivas a saude e ao meio ambiente. A fase P-8, correspondente ao Euro
0, representa a etapa mais recente do programa, permitindo redugdes de até 99% de
monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), 89% de oéxidos de nitrogénio
(NOx) e 98% de material particulado (MP), em comparagdo a fase inicial P-1.

A figura 31 apresenta a evolugao dos limites de emissdo de NOx e MP ao longo
das diferentes fases do padrdo europeu.
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Figura 31: Evolugéo dos limites maximos de emissao de NOx e MP no padrao Euro.
Fonte: ASSOCIACAO NACIONAL DAS EMPRESAS DE TRANSPORTES URBANOS, 2024.

Nas ultimas décadas, a modernizagdo da frota de énibus e a otimizacdo dos
veiculos empregados no sistema BRT contribuiram significativamente para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa no transporte coletivo urbano. Apesar desses
avangos, outras rotas tecnoldgicas ainda apresentam potencial relevante para a
mitigagao de impactos ambientais, especialmente no que se refere a eliminagdo de
poluentes atmosféricos em areas urbanas densas. Nesse contexto, a adogdo de
trélebus, veiculos elétricos alimentados por rede aérea, surge como uma alternativa
promissora para a substituicdo progressiva dos 6nibus convencionais a diesel,
promovendo ganhos adicionais em termos de sustentabilidade e eficiéncia energética.
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho tem como principal objetivo quantificar e
comparar as emissées atmosféricas associadas ao transporte publico por énibus nas
linhas de BRT do Rio de Janeiro, considerando dois cenarios distintos: o sistema
atualmente em operacido, com veiculos movidos a 6leo diesel, e uma proposta de
transicdo tecnologica baseada na adogao de trolebus, alimentados por energia elétrica
por meio de rede aérea.

A estimativa das emissbes constitui uma etapa essencial para avaliar os
impactos ambientais do transporte rodoviario urbano, tanto em termos de contribuigao
as mudancgas climaticas quanto aos efeitos sobre qualidade do ar local, especialmente
em contextos de alta densidade populacional e intensa circulagdo veicular.

Para isso, adotou-se uma metodologia quantitativa baseada em simulagao,
fundamentada na ferramenta ReFrota, desenvolvida pelo Instituto de Energia e Meio
Ambiente (IEMA) (INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2021). Essa
plataforma oferece uma estrutura de calculo consolidada, adaptada a realidade
brasileira e amplamente utilizada em estudos técnicos voltados a avaliagao de frotas
urbanas. A utilizagdo da ferramenta permite estimar o volume de gases de efeito
estufa (como CO,) e de poluentes locais (como oOxidos de nitrogénio e material
particulado), com base nas caracteristicas operacionais e tecnoldgicas da frota
analisada.

A ferramenta ReFrota realiza seus calculos com base em diversos parametros,
entre os quais se destacam o porte dos veiculos, a tecnologia de motorizagdo
empregada, a quilometragem percorrida e o consumo energético, considerando tanto
combustiveis fosseis quanto energia elétrica. A estimativa das emissdes € feita com
base em fatores de emissdo padronizados, provenientes de bases de dados
reconhecidas, como a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo)
(INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2021).

A escolha desse tipo de abordagem se justifica pela sua capacidade de
trabalhar com dados reais da operagao veicular e de projetar, com base em
parametros técnicos padronizados, os impactos ambientais associados a substituicao
tecnolégica da frota.

5.1.FONTE DOS DADOS

Os dados utilizados para caracterizar a frota do sistema BRT do Rio de Janeiro
foram obtidos por meio do site da Prefeitura do Rio de Janeiro, junto a Secretaria
Municipal de Transportes (SMTR), responsavel pelo planejamento e fiscalizagao do
transporte publico no municipio, permitindo a caracterizagao detalhada da frota em
operagao nos corredores do sistema BRT da cidade.

Para o cenario alternativo com trélebus, os dados foram obtidos por meio de
solicitacdes via Lei de Acesso a Informagao (LAI) a Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos de Sdo Paulo (EMTU) e a SPTrans, responsaveis pela gestédo
do sistema de trolebus na Regido Metropolitana de Sao Paulo e na capital,
respectivamente.

5.2. CONSIDERACOES METODOLOGICAS
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Para a realizagao deste estudo, foram adotadas decisdes metodoldgicas com
base na disponibilidade dos dados e na adequagao da abordagem ao objetivo
proposto.

A analise considerou como referéncia a frota operante do sistema BRT para os
calculos de emissdes. Essa escolha justifica-se porque a frota determinada, embora
represente o total de veiculos disponiveis no sistema, engloba uma reserva técnica
de 10% que é adicionada a frota operante exclusivamente para cobrir eventuais
indisponibilidades, como manutencdes ou falhas. Como esses veiculos de reserva
nao operam de forma continua, sua inclusdo poderia levar a superestimagao das
emissdes efetivas do sistema em funcionamento.

A figura 32 apresenta a distribuicdo proporcional dos diferentes tipos de
veiculos na frota operante, considerando o porte e o padrdo de emissao. Verifica-se a
predominancia dos veiculos superarticulados com tecnologia P-8, que correspondem
a 48% da frota total (244 veiculos), seguidos pelos superarticulados P-7, com 36%
(180 veiculos), pelos veiculos padron P-7, com 13% (64 veiculos), e pelos articulados
P-7, que representam apenas 3% (18 veiculos) da frota. A frota total considerada € de
506 veiculos. Tal distribuicdo revela a predominancia de veiculos superarticulados de
23 metros na operagao, fator que exerce influéncia direta sobre os niveis de emisséo
e 0 consumo energético do sistema.

48%

B PadronP-7 M ArticuladoP-7 W SuperarticuladoP-7 M Superarticulado P-8

Figura 32: Distribuigao da frota operante por tipo de veiculo e padrao de emissao.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SMTR (2023).

A figura 33 apresenta a distribuicdo da frota do sistema BRT do Rio de Janeiro,
segmentada por tipo de veiculo e padrdao de emissdo, de acordo com o lote
operacional, destacando a frota operante e a reserva técnica.
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Figura 33: Composigao da frota do BRT por tipo de veiculo, padrao de emissao e lote.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SMTR (2023).

A Figura 34 apresenta uma sintese por lote operacional, com a soma dos veiculos
alocados em cada lote, diferenciando a frota operante da reserva técnica. Observa-se
que o Lote 3 concentra o maior numero de veiculos em operagao, com 187 unidades,
seguido pelos Lotes 1 e 2, com 162 e 157 veiculos, respectivamente, totalizando 506
veiculos.



61

250

207
0
S
3
R
§ 150
]
2
]
3
2 100
= 187
<
=]
o
50
0
Lote 1 Lote 2 Lote 3

M Frota operante Reserva técnica

Figura 34: Composigao da frota do BRT por lote.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SMTR (2023).

Outro aspecto considerado na analise refere-se a quilometragem mensal
percorrida por veiculo, estimada a partir da soma do Percurso Médio Mensal (PMM)
Comercial e do PMM Improdutivo, ambos expressos em quildmetros por veiculo por
més. O PMM Comercial refere-se aos deslocamentos realizados com passageiros a
bordo, enquanto o PMM Improdutivo corresponde aos trechos percorridos sem
passageiros, como nos trajetos entre garagens e terminais ou nos deslocamentos
entre viagens. Tal abordagem permite contabilizar todas as emissdes relacionadas a
operagao dos veiculos, independentemente da presencga de usuarios.

A figura 35 apresenta a quilometragem mensal meédia percorrida por veiculo,
discriminada entre PMM Comercial e PMM Improdutivo, conforme os diferentes tipos
de veiculos e lotes operacionais analisados.
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Figura 35: Quilometragem mensal média por veiculo.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SMTR (2023).
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A figura 36 apresenta uma sintese por lote operacional, resultante da soma das
quilometragens mensais médias percorridas por todos os tipos de veiculos alocados
em cada lote. Verifica-se que o Lote 2 registra o maior valor de PMM total, com 17.410
km/veiculo/més, seguido pelo Lote 3, com 14.338 km/veiculo/més, e pelo Lote 1, com
12.230 km/veiculo/més.
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Figura 36: Quilometragem mensal média por lote.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SMTR (2023).

5.3.LIMITACOES DOS DADOS

A ferramenta ReFrota considera apenas as emissdes diretas geradas pelos
veiculos em circulagdo (tank-to-wheel), desconsiderando as emissdes indiretas
associadas a cadeia produtiva dos combustiveis, da geragao elétrica ou da fabricagao
dos veiculos. Essa limitagcdo € particularmente relevante na analise do cenario
alternativo com trélebus, que, embora ndo apresentem emissdes no veiculo, tém seu
impacto ambiental total condicionado a matriz energética responsavel pelo
fornecimento de eletricidade.

O cenario analisado para o sistema BRT do Rio de Janeiro tem como base
dados referentes ao ano de 2023, por serem as informacgdes publicas mais atualizadas
oficialmente disponibilizadas até o momento da realizagdo da pesquisa. Ainda que
representem o cenario mais recente da operagao do sistema BRT, os dados utilizados
nao contemplam variagdes sazonais ou operacionais que ocorrem ao longo do dia, da
semana ou em diferentes periodos do ano. Portanto, os resultados aqui apresentados
refletem uma condicdo de maxima exigéncia operacional, e reconhece-se que as
emissdes reais, ao longo do tempo, podem ser inferiores as estimadas, em fung¢do da
oscilagdo da demanda e da n&o utilizacdo continua de toda a frota operante.

No cenario alternativo com trélebus, ha uma diferenca entre as dimensdes dos
veiculos utilizados no sistema de Sao Paulo e aqueles empregados no BRT do Rio de
Janeiro. Diante da auséncia de trolebus com dimensdes equivalentes, adotou-se, para
fins de calculo, 0o modelo de 21,5 metros de comprimento, atualmente o maior trélebus
em operagao no sistema de transporte publico de Sdo Paulo. Esse modelo foi utilizado
como substituto dos veiculos articulados de 20 metros e superarticulados de 23
metros que compdem a frota do BRT do Rio de Janeiro. E importante destacar que os
veiculos articulados de 20 metros representam apenas cerca de 3% da frota do
sistema carioca, sendo os superarticulados amplamente predominantes. Ainda assim,
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considerando que ambos os modelos apresentam consumo energético médio
semelhante, a utilizagdo do trélebus de 21,5 metros como referéncia ndo compromete
a validade dos resultados estimados quanto ao consumo energético.

Por fim, vale ressaltar que a frota de trolebus em S&o Paulo € composta quase
integralmente por veiculos com mais de 10 anos de uso, o que pode implicar
diferencas de desempenho em relagdo a modelos mais modernos.

5.4.PARAMETROS DE EMISSAO DA FERRAMENTA REFROTA

Para a estimativa das emissdes atmosféricas associadas a frota a diesel, a
ferramenta ReFrota utiliza fatores de emissdo padronizados por tipo de veiculo e
tecnologia, expressos por quildmetro rodado.

A tabela 8 apresenta os valores adotados para os principais poluentes avaliados
neste estudo: diéxido de carbono (CO,), material particulado (MP) e oxidos de
nitrogénio (NOx).

Tabela 8: Fatores de emissao da ferramenta ReFrota por tipo de veiculo e tecnologia
Fonte: INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2021.

Tipo Tecnologia Emissdes de | Emissdes de | Emissdes de

CO, (kg/km) MP (g/km) NOx (g/km)
Padron Proconve P-7 1,286 0,026 3,093
Articulado Proconve P-7 1,700 0,034 4,087
Superarticulado | Proconve P-7 1,700 0,034 4,087
Superarticulado | Proconve P-8 1,700 0,016 0,691

5.5.PARAMETROS DA FROTA

A seguir, sdo apresentados os principais pardmetros técnicos e operacionais
utilizados na estimativa das emissdes atmosféricas associadas aos dois cenarios
analisados neste estudo. O cenario da frota de BRT movida a diesel foi adotado como
referéncia para os calculos do cenario alternativo, que considera a substituicdo dos
veiculos por trolebus com caracteristicas operacionais equivalentes, de modo a
assegurar a consisténcia na analise entre as duas tecnologias. Os parametros séo
organizados de acordo com sua aplicabilidade.

5.5.1. PARAMETROS COMUNS AOS DOIS CENARIOS
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Tabela 9: Parametros comuns aos dois cenarios
Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE TRANSPORTES (SMTR), 2023.

Quantidade total de Padron Articulado Superarticulado
veiculos em
operagao por porte 64 18 424

Presenca de sistema

0,
de ar-condicionado 100% na frota

Quilometragem Lote 1 Lote 2 Lote 3
media mensal por
lote 12.230 17.410 14.338

5.5.2. PARAMETROS ESPECIFICOS DO CENARIO BRT MOVIDO A
DIESEL

Tabela 10: Parametros especificos do cenario BRT movido a diesel
Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE TRANSPORTES (SMTR), 2023.

Tecnologia veicular Proconve P-7 e Proconve P-8
Mistura lc!e biodiesel 14% (B14)
utilizada
Consumo médio de Padron Articulado Superarticulado
combustivel por tipo de
veiculo 0,56 L/km 0,74 L/km 0,74 L/km
Custo do combustivel R$ 6,042/L

5.5.3. PARAMETROS ESPECIFICOS DO CENARIO COM TROLEBUS

Tabela 11: Parametros especificos do cenario com trélebus
Fonte: EMTU, 2025 e SPTrans, 2025

Consumo médio de Padron Articulado Superarticulado
energia elétrica por tipo
de veiculo 3,92 kWh/km 5,39 kWh/km 5,39 kWh/km
Tarifa de energia elétrica R$ 0,681/kWh

Conforme apresentado nas tabelas 9, 10 e 11, esses parametros serviram de
base para a inser¢dao das informacgdes na ferramenta ReFrota, possibilitando a
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simulagdo comparativa entre os dois modelos tecnologicos. A tabela 12 apresenta
uma sintese dos principais dados operacionais e técnicos utilizados nos calculos de
emissodes.

Tabela 12: Sintese dos parametros operacionais do sistema BRT inseridos na ferramenta

ReFrota.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Consumo
E Quilometragem de diesel
: : rota bt
Lote Tipo Tecnologia mensal média | mensal, em
operante . .
por veiculo litros, por
veiculo
Euro V
Lote | Articulado Hre 18 5.320 3.936,8
1 (P-7)
Lote | gyperarticulado | =270V 144 6.910 5.113,4
1 (P-7)
L%te Superarticulado E(L;c;)v 36 8.705 6.441,7
Lote . Euro VI
5 Superarticulado (P-8) 121 8.705 6.441,7
Lote Padron Euro V 64 5.661 3.170,16
3 (P-7)
L%te Superarticulado E(”Proa\)” 123 8.677 6.420,98




67

6. ANALISE DE DADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagao da ferramenta
ReFrota, considerando dois cenarios para o sistema de transporte coletivo por énibus
na cidade do Rio de Janeiro. O primeiro reflete a operagao atual com énibus a diesel,
enquanto o segundo simula a substituicio completa da frota por trélebus de porte
equivalente. A analise compara os impactos ambientais, com énfase nas emissdes de
dioxido de carbono (CO,) e poluentes locais, bem como no consumo energético e nos
respectivos custos operacionais.

Os resultados referem-se a um periodo mensal, com base na quilometragem
media percorrida por veiculo, conforme a estrutura de calculo da ferramenta ReFrota.

Visando contextualizar as analises desenvolvidas neste estudo, a figura 37
apresenta a distribuicdo da quilometragem mensal média percorrida por lote
operacional no sistema BRT do Rio de Janeiro. O Lote 3 registra a maior média
mensal, totalizando 1.429.575 km, seguido pelo Lote 2, com 1.366.685 km, e pelo Lote
1, com 1.090.800 km.
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Figura 37: Quilometragem mensal média por lote operacional no sistema BRT do Rio de
Janeiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal distribuicdo evidencia as diferengas significativas na capacidade operacional
entre os lotes, refletindo a composi¢ao da frota, a extensio dos trajetos e a intensidade



68

da demanda de cada corredor. Nos Lotes 2 e 3, 0 uso mais elevado do sistema justifica
a predominancia de veiculos de maior porte, como os superarticulados, que sao mais
adequados para operar em trechos com maior volume de passageiros.

6.1. ANALISE AMBIENTAL

A analise ambiental tem como objetivo mensurar os impactos gerados pela
operagao do sistema BRT da cidade do Rio de Janeiro. Essa avaliagao € fundamental
para compreender o grau de contribuicdo da frota atual a degradagao da qualidade do
ar e ao agravamento das mudancgas climaticas, além de estimar os beneficios
potenciais de uma transigao energética no transporte coletivo urbano.

As estimativas mensais abrangem as emissdes de dioxido de carbono (CO,),
material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx), com base nos parédmetros
operacionais da frota em atividade. Os poluentes analisados foram selecionados por
seu impacto direto na saude publica e no meio ambiente urbano. As estimativas
consideram apenas as emissdes no ponto de operacdo dos veiculos, conforme a
abordagem fank-to-wheel adotada pela ferramenta ReFrota.

6.1.1. CENARIO ATUAL: BRT MOVIDO A DIESEL

Sao apresentados, a seguir, os resultados do cenario atual de operagcdo do BRT
no Rio de Janeiro, destacando as emissdes atmosféricas geradas pela frota movida a
diesel, com base nos parametros operacionais observados no ano de 2023. A analise
por lote operacional permite identificar os segmentos da frota com maior impacto
ambiental e fornece a base para comparagdo com o cenario de trolebus.

6.1.1.1. EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

A figura 38 apresenta as emissdes mensais totais de didxido de carbono (CO,)
por lote operacional no sistema BRT do Rio de Janeiro. Observa-se que o Lote 2
registra maior volume de emissdes, totalizando aproximadamente 2,32 milhdes de kg
de CO, por més, seguido pelo Lote 3, com cerca de 2,28 milhées de kg de CO, por
més, e pelo Lote 1, com aproximadamente 1,85 milh&o de kg de CO, por més.
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Figura 38: Emissoes mensais de didoxido de carbono (CO,) por lote operacional no sistema
BRT do Rio de Janeiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise revela que os veiculos superarticulados, que correspondem a
aproximadamente 84% da frota operante, compartilham o mesmo fator de emissdo de
CO, (1,700 kg/km), independentemente do padrao tecnolégico. Assim, observam-se
que as emissdes totais sdo influenciadas pela combinagdo entre o tamanho da frota
operante e a intensidade da atividade operacional.

6.1.1.2. EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO (MP)

A figura 39 apresenta as emissées mensais de material particulado (MP) por
lote operacional no sistema BRT do Rio de Janeiro. O Lote 1 concentra o maior volume
de emissdes, totalizando aproximadamente 37,153 kg de MP por més, seguido pelo
Lote 2, com 27,758 kg de MP por més, e pelo Lote 3, com 26,649 kg de MP por més.
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Figura 39: Emissoes mensais de material particulado (MP) por lote operacional no sistema BRT
do Rio de Janeiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto na tabela 8, diferentemente do didxido de carbono (CO,),
as emissdes de MP estdo diretamente relacionadas a composi¢ao tecnoldgica da
frota. Os veiculos articulados e superarticulados com tecnologia Proconve P-7, que
representam 39% da frota operante, possuem o maior fator de emissdo de MP entre
os tipos analisados (0,034 g/km). O Lote 1, composto integralmente por esse tipo de
veiculo, apresenta, por conseguinte, o maior nivel de emissdes mensais.

Em contraste, os Lotes 2 e 3 apresentam participagdo significativa de veiculos
superarticulados com tecnologia Proconve P-8, cujo fator de emissdo de MP é
consideravelmente inferior (0,016 g/km). Essa diferenga tecnoldgica contribui para a
reducao das emissdes totais, mesmo em cenarios de alta quilometragem mensal,
comuns a operagao em ambos os lotes.

6.1.1.3. EMISSOES DE OXIDOS DE NITROGENIO (NOy)

A figura 40 apresenta as emissdes mensais totais de oxidos de nitrogénio (NOy)
por lote operacional no sistema BRT do Rio de Janeiro. O Lote 1 concentra o maior
volume absoluto de emissdes, totalizando aproximadamente 4.458 kg de NOx por
més, valor mais que o dobro das emissdes observadas no Lote 2, com 2.009 kg de
NOx por més, e no Lote 3, com 1.858 kg de NOx por més.
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Figura 40: Emissoes mensais de 6xidos de nitrogénio (NOx) por lote operacional no sistema
BRT do Rio de Janeiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como observado nas emissdes de material particulado (MP), os
resultados de NOyx estdo relacionados a tecnologia veicular empregada. O Lote 1,
formado exclusivamente por veiculos articulados e superarticulados com padrao
Proconve P-7, apresenta os fatores de emissdo de NOx mais elevados (4,087 g/km),
o que justifica seu maior volume de emissdes.

Nos Lotes 2 e 3, verifica-se a predominancia de veiculos superarticulados com
padrdo Proconve P-8, cujo fator de emiss&o € significativamente inferior (0,691 g/km),
representando uma redugao superior a 80% em relagdo aos veiculos P-7, o que
contribui para os menores niveis de emissbes observados nesses lotes. Cabe
destacar que, embora em menor quantidade, os veiculos Padron no Lote 3 contribuem
de forma relevante nas emissées de NOy devido ao seu elevado fator de emissao

(3,093 g/km).
6.1.2. CENARIO ALTERNATIVO: TROLEBUS

O cenario alternativo simula a substituicao total da frota do BRT do Rio de Janeiro
por trélebus de porte equivalente. A estimativa das emissdes foi feita com base nas
mesmas caracteristicas operacionais do cenario atual, permitindo uma comparagao
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direta. Como se trata de um modal elétrico, as emissées diretas de CO, e poluentes
locais sao nulas no ponto de operagdo, uma vez que a ferramenta ReFrota considera
apenas as emissdes durante a operacao veicular (fank-to-wheel), sem incluir a
geragao de eletricidade.

6.2. ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO

O consumo energético constitui um indicador para avaliagdo da eficiéncia
operacional e ambiental de sistemas de transporte publico. No contexto da transicao
energética e da busca por modais mais sustentaveis, a comparagido entre o gasto
energetico do sistema BRT movido a diesel e o cenario alternativo com trolebus
elétricos permite compreender os beneficios potenciais da eletrificacdo da frota
urbana.

6.2.1. CENARIO ATUAL: BRT MOVIDO A DIESEL

A figura 41 apresenta o consumo mensal total de dleo diesel por lote
operacional no sistema BRT do Rio de Janeiro. Os valores foram estimados com base
na quilometragem mensal percorrida por cada tipo de veiculo e nos respectivos
coeficientes de consumo.

O Lote 2 registra o maior volume de consumo, com aproximadamente
1.011.347 litros por més, seguido pelo Lote 3, com 992.671 litros por més, e pelo Lote
1, com 807.192 litros por més.
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Figura 41: Consumo mensal total de oleo diesel por lote operacional no sistema BRT do Rio de
Janeiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O consumo energético do BRT a diesel estd mais associado a intensidade
operacional de cada lote do que ao tipo ou a tecnologia dos veiculos, considerando
que articulados e superarticulados consomem, em meédia, 0,74 L/km,
independentemente de pertencerem as categorias Proconve P-7 ou P-8. Dessa forma,
os elevados volumes de consumo nos Lotes 2 e 3 decorrem, sobretudo, da maior

quilometragem percorrida mensalmente e do numero mais elevado de veiculos em
operagao.

6.2.2. CENARIO ALTERNATIVO: TROLEBUS

A figura 42 apresenta o consumo mensal estimado de energia elétrica para o
cenario alternativo, no qual a frota do sistema BRT é substituida por trélebus de porte
equivalente. Os valores, expressos em kWh, foram calculados seguindo a mesma
metodologia aplicada ao cenario a diesel.

O Lote 2 apresenta o maior consumo total, com aproximadamente 7.366.432
KWh por més, seguido pelo Lote 3 (7.172.822 kWh por més) e pelo Lote 1 (5.879.412
kKWh por més).



74

8.000.000

7.366.432
7.172.822

7.000.000

5.879.412
6.000.000

5.000.000

5.677.314
5.752.591

4.000.000

Consumo [KWh)

3.000.000

2.000.000

1.000.000

1.689.118

1.420.232

516.146

Lote 1 lote 2 Lote 3

B PadrenP-7 B Articulado P-7 M SuperarticuladoP-7 W Superarticulado P-8

Figura 42: Consumo mensal estimado de energia elétrica por lote operacional no cenario
alternativo com trélebus.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo entre os lotes € bastante semelhante a verificada no cenario com
6nibus a diesel, o que reforga que o volume de consumo energético esta diretamente
relacionado a intensidade operacional de cada lote, independentemente da fonte de
energia utilizada.
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7. DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo interpretar os resultados obtidos ao longo do
estudo e compreender as implicagbes ambientais, energéticas e econdmicas da
substituicdo do sistema BRT movido a diesel por trolebus na cidade do Rio de Janeiro,
com base nos calculos realizados a partir da ferramenta ReFrota.

7.1.ANALISE COMPARATIVA DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

A tabela 13 apresenta o comparativo entre as emissdes mensais totais estimadas
para os dois cenarios analisados.

Tabela 13: Comparativo das emissoes mensais estimadas de CO,, MP e NOx de todos os lotes
nos cenarios com BRT movido a diesel e com trolebus.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Sistema Emissées de CO, | Emissdes de MP | Emissdes de NOx
(kg) (kg) (kg)
BRT 6.457.517 91,559 8.325,315
Trélebus 0 0 0

Os resultados obtidos indicam ganhos ambientais expressivos, tanto em termos
de emissbes de gases de efeito estufa quanto de poluentes atmosféricos locais. No
cenario alternativo analisado, as emissdes diretas de dioxido de carbono (CO.,),
material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx) no ponto de operagdo seriam
nulas, uma vez que os trolebus utilizam motores elétricos alimentados por rede aérea,
dispensando a queima de combustiveis fosseis durante seu funcionamento. Nesse
contexto, estima-se uma reducdo potencial mensal de aproximadamente 6.458
toneladas de CO,, 92 kg de MP e 8,3 toneladas de NOy, 0 que representa a eliminagao
completa das emissdes diretas desses poluentes durante o uso dos veiculos.

A mitigacdo das emissbes de CO, se destaca como um importante avango em
direcdo a neutralidade de carbono no setor de transportes urbanos, em consonancia
com as metas climaticas assumidas pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris e com
a legislagdo nacional, como a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n°
12.587/2012), que incentivam a transi¢do para sistemas de transporte mais limpos e
sustentaveis (BRASIL, 2012). No total, a estimativa de emissdes evitadas neste
estudo é de cerca de 77,5 mil toneladas de CO, por ano, o que representa
aproximadamente 5% do total de emissdes anuais do estado do Rio de Janeiro em
2023, conforme demonstrado no grafico 12.

No que diz respeito aos poluentes atmosféricos locais, as reducdes observadas
contribuem significativamente para a melhoria das condigbes ambientais e de saude
publica. O material particulado fino (MP), associado ao agravamento de doencas
respiratorias e cardiovasculares e ao aumento da mortalidade precoce, especialmente
entre criangas e idosos, teria sua emissao anual reduzida em cerca de 1,1 tonelada.
Ja os oxidos de nitrogénio (NOx), precursores do ozénio troposférico e responsaveis
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pela formacgao de chuvas acidas e pela deterioragao da qualidade do ar urbano, teriam
suas emissdes diminuidas em aproximadamente 100 toneladas por ano. A eliminagéo
desses poluentes representa uma melhoria direta na qualidade do ar da cidade, com
potencial para reduzir internagdes hospitalares e os custos publicos com saude.

E importante ressaltar que os valores de reducdo de emissdes apresentados ao
longo deste estudo foram estimados com base na frota em operagcado no ano de 2023,
conforme dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Transportes do Rio de
Janeiro. Desde entdo, o sistema BRT passou por uma ampliagdo, e atualmente conta
com um numero de 6nibus superior ao considerado na modelagem deste estudo.
Portanto, a substituicao da frota atual por trolebus poderia resultar em redugdes ainda
mais significativas nas emissbées de CO,, material particulado (MP) e oxidos de
nitrogénio (NOx), ampliando o impacto ambiental positivo da proposta.

Além disso, o presente estudo concentrou-se nas emissdes diretas oriundas da
operagdo dos veiculos. Contudo, ainda que se considere a inclusao das emissdes
indiretas associadas a geragao de energia elétrica, o cenario de eletrificagdo mantém-
se ambientalmente vantajoso, principalmente em razdo da baixa intensidade de
carbono da matriz elétrica brasileira. Conforme demonstra a figura 43, que apresenta
a evolugao da geragado de eletricidade no Brasil por fonte entre 1985 e 2024, a matriz
de geracgao elétrica do pais € composta majoritariamente por fontes renovaveis, com
destaque para a energia gerada por hidrelétricas, que historicamente representa a
principal fonte, e para o crescimento recente das fontes edlica, solar e de bioenergia.

Eélica / Wind 14,1%
Solar / Solar 9,3%

Gas Natural / Natural gas 6,3%

Bagacgo de cana / Sugarcane bagasse I 4,9%

Licor Preto / Black Liquor ] 2,3%
Nuclear / Nuclear 2,1%

Importagao liquida / Net imports 1,5%

Outras Nao Renovavel / Other Non renewable 1,5%
Carvao Vapor / Steam Coal 1,3%
Outras Renovaveis / Other Renewables 0,9%

Oleo Diesel / Diesel Oil 0,6%

Figura 43: Oferta interna de energia elétripa por fonte.
Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2025.

7.2.ANALISE COMPARATIVA DO CONSUMO ENERGETICO

Com o objetivo de avaliar os impactos energéticos decorrentes da substituicio
da frota atual do sistema BRT por veiculos elétricos, realizou-se uma analise
comparativa entre os dois cenarios operacionais. Para viabilizar essa comparacgao, o
consumo de diesel foi convertido para quilowatt-hora (kWh), unidade utilizada na
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estimativa do consumo elétrico dos trolebus, adotando-se como referéncia o poder
calorifico inferior (PCl) do diesel com mistura de biodiesel, de 9,905 kWh por litro,
conforme os fatores oficiais de conversao de 2025 disponibilizados pelo governo do
Reino Unido (DEPARTMENT FOR ENERGY SECURITY AND NET ZERO, 2025).

A figura 44 ilustra a diferenca de consumo energético mensal entre os dois
cenarios simulados.

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

Consumo (kWh)

20.418.667

10.000.000

5.000.000

BRT Trolebus

Figura 44: Comparativo do consumo energético mensal de todos os lotes nos cenarios com
BRT movido a diesel e com trélebus.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A substituicdo da frota de 6nibus a diesel por trélebus no sistema BRT do Rio de
Janeiro também resultaria em ganhos significativos do ponto de vista energético. Ao
considerar a conversao do consumo de diesel para energia elétrica, estima-se que o
sistema BRT apresentaria um consumo energético equivalente a aproximadamente
27,85 GWh por més, o que corresponde a cerca de 334,14 GWh por ano. Com a
substituicdo pelo sistema de trolebus, a demanda mensal passaria a ser de
aproximadamente 20,42 GWh, totalizando cerca de 245,02 GWh por ano. Apesar do
consumo expressivo de eletricidade, a adogdo de motores elétricos permitiria uma
reducdo de 26,7% no consumo energético equivalente total em comparagdo ao
sistema movido a diesel, o que representaria uma economia de 7,43 GWh por més e
cerca de 89,12 GWh por ano.

A diferenca de desempenho energético decorre principalmente da maior
eficiéncia dos motores elétricos. Segundo Hjelkrem et al. (2020), enquanto a eficiéncia
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de conversao energética dos motores de combustdo interna varia entre 16% e 30%,
os motores elétricos podem superar 80%, a depender das condi¢gbées de operagéo.

No estudo, entretanto, a eficiéncia dos motores elétricos encontrada foi inferior.
Considerando que a maior parte da frota de trolebus em operacdo em S&o Paulo tem
mais de uma década de uso, € provavel que esse fator tenha impactado os resultados
observados, uma vez que, nos ultimos anos, os motores elétricos passaram por
avancos tecnoldgicos significativos, com melhorias na eficiéncia por meio do controle
eletrénico e da integragdo com sistemas de frenagem regenerativa. Isso sugere que
resultados ainda mais favoraveis poderiam ser alcangados com tecnologias mais
recentes. Ainda assim, os resultados deste estudo evidenciam uma vantagem
energética significativa em favor da tragdo elétrica, reforcando seu melhor
desempenho operacional em relagdo ao sistema convencional a diesel.

Além disso, ao utilizar motores elétricos em lugar dos motores a combustao
interna, o sistema teria o potencial de evitar o consumo de aproximadamente 2,8
milhées de litros de diesel B14 por més, o que equivale a cerca de 33,7 milhdes de
litros por ano.

Conforme ilustrado na figura 45, entre os anos de 2021 e 2025, o Brasil manteve
uma alta dependéncia da importagdo de oleo diesel, com volumes mensais
frequentemente superando 1 milhdo de metros cubicos. Em contrapartida, as
exportagdes de diesel mantiveram-se em niveis residuais ao longo de todo o periodo
analisado. Diante desse cenario, a substituicdo do diesel por eletricidade representa
uma estratégia eficaz para reduzir a dependéncia externa e fortalecer a seguranga
energética nacional.
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Figura 45: Evolugao das importag6es e exportages de 6leo diesel no Brasil (2021-2025).
Fonte: Adaptado de CONFEDERAGAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2025.

7.3.ANALISE ECONOMICA DO CONSUMO ENERGETICO

Além dos impactos ambientais e energéticos, a comparagao entre o sistema BRT
movido a diesel e o cenario alternativo com trélebus deve considerar também os
custos diretos associados ao consumo de energia. Essa analise permite avaliar o
potencial de economia financeira que pode ser alcangado com a substituicdo da matriz
energética do transporte coletivo urbano.

A figura 46 apresenta a comparagao dos custos energéticos mensais entre os dois
sistemas.
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Figura 46: Comparativo do custo energético mensal de todos os lotes nos cenarios com BRT
movido a diesel e com trélebus.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A substituicdo dos 6nibus movidos a diesel por trolebus, além de gerar beneficios
ambientais e ganhos em eficiéncia energética, proporcionaria uma economia direta
nos custos mensais com energia. O custo mensal estimado do sistema BRT a diesel,
considerando um valor de R$ 6,042 por litro, € de aproximadamente R$ 17 milhées,
enquanto o cenario com trélebus, com tarifa de energia elétrica de R$ 0,681 por kWh,
apresentaria um custo inferior, de cerca de R$ 14 milhdes por més. Essa diferenca
representaria uma economia de aproximadamente R$ 3 milhGes mensais, equivalente
a uma redugao de 18% nas despesas operacionais com energia. Em termos anuais,
o montante economizado alcancaria aproximadamente R$ 37 milhées, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade financeira do sistema.

A sensibilidade do sistema as oscilagdes nos pregos dos insumos energéticos e
um fator estratégico relevante na avaliacdo de alternativas para o transporte urbano.
A comparagao entre os custos do diesel e da eletricidade evidencia uma maior
volatilidade associada ao prego do diesel, cuja cotagdo sofre influéncia de fatores
externos, como variagdes cambiais, flutuagdes na oferta internacional de petréleo e
instabilidades geopoliticas. Por outro lado, embora o custo da eletricidade apresente,
em geral, maior estabilidade em comparagdo ao diesel, ele também esta sujeito a
variagbes sazonais decorrentes do sistema de bandeiras tarifarias. Esse mecanismo
reflete as condi¢gdes de geracao de energia no pais, especialmente relacionadas aos
niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas, e pode resultar em acréscimos
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temporarios nas tarifas em contextos de escassez hidrica ou aumento da demanda
energeética.

Conforme ilustrado na figura 47, entre os anos de 2019 e 2023, o pre¢o médio do
diesel apresentou elevacao expressiva, passando de R$ 3,48 para R$ 6,58 por litro
em 2022, o que representa um aumento proximo de 90%, seguido por uma leve
retragdo em 2023 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2025). Em contraste, a tarifa
da eletricidade manteve-se relativamente estavel, oscilando em torno de R$ 0,70 por
kWh ao longo de todo o periodo.

R$ 7,00
R$ 6,00

R$ 5,00

R$ 4,00
R$ 3,00
R$ 2,00
R$ 1,00
B B ] ] ]

2019 2020 2021 2022 2023

Custo unitario

M Diesel(l) m Eletricidade (kWh)

Figura 47: Comparagao dos custos médios de diesel (R$/litro) e eletricidade (R$/kWh) no Brasil
entre 2019 e 2023.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2025.

A estabilidade tarifaria no fornecimento de energia elétrica reforga a vantagem
econdmica da eletrificagdo do transporte publico, sobretudo por favorecer maior
previsibilidade orcamentaria e reduzir a exposicao as flutuagcbes do mercado
internacional de combustiveis fosseis.

Cabe ressaltar que este estudo ndo contemplou uma analise completa de
viabilidade econdmica, tampouco os custos detalhados de implantacdo do sistema
trélebus. A estimativa apresentada refere-se exclusivamente aos custos diretos com
energia, com base nos valores medios de comercializagao do diesel e da eletricidade.
A avaliagao do custo total e do retorno sobre o investimento inicial necessario a
eletrificagdo da frota exige uma abordagem especifica, a ser aprofundada em estudos
futuros. Esse investimento abrange duas frentes principais: a aquisicdo dos trélebus
e a implantagdo da infraestrutura fixa de alimentagdo elétrica, composta pela rede
aérea e subestagdes.

Ainda assim, trata-se de uma solugido com potencial de implementacgao gradual,
por lote, permitindo que os custos de transi¢gdo sejam distribuidos ao longo do tempo.
A possibilidade de compartilhar a infraestrutura viaria existente entre os sistemas BRT
e trolebus, operando no mesmo corredor, contribui para a redugdo de investimentos
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iniciais e viabiliza uma adog¢ao progressiva, com menores impactos operacionais e
maior flexibilidade para ajustes ao longo do processo de eletrificagao.
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8. CONCLUSAO

A intensificagdo das mudangas climaticas constitui um dos principais desafios
ambientais contemporaneos, demandando agdes efetivas para a redugdo das
emissées de gases de efeito estufa. Entre os maiores emissores de poluentes
atmosféricos destaca-se o setor de transportes, especialmente o modal rodoviario,
cuja elevada dependéncia de combustiveis fosseis compromete a qualidade do ar e
acentua os riscos a saude publica nas areas urbanas.

Com papel estratégico no transporte publico da cidade do Rio de Janeiro, o
sistema Bus Rapid Transit (BRT) representa um avanco significativo em termos de
mobilidade urbana. No entanto, sua operagao com veiculos movidos a diesel contribui
para as emissdes atmosféricas na regido metropolitana. Dessa forma, a adogdo de
tecnologias de menor impacto ambiental no transporte urbano configura-se como uma
estratégia fundamental para a mitigagdo dos danos ambientais e a promogao de
cidades mais sustentaveis. A eletrificagdo do sistema BRT por meio de trélebus surge
como uma alternativa promissora, uma vez que os motores elétricos ndo emitem
gases poluentes no ponto de operagdo e sdo mais eficientes energeticamente que os
motores de combust&o interna.

Com o objetivo de quantificar os impactos ambientais da operagao atual do BRT
e embasar a avaliagdo do cenario alternativo com trélebus, utilizou-se a ferramenta
ReFrota, desenvolvida pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), para estimar
as emissoes atmosféricas geradas pelo sistema.

Ao longo do estudo, os resultados obtidos demonstraram o potencial da
substituicdo da frota movida a diesel por trolebus em promover ganhos expressivos.

No campo ambiental, observou-se a eliminagdo das emissdes diretas de gases
poluentes nos veiculos, como dioxido de carbono (CO,), material particulado (MP) e
oxidos de nitrogénio (NOy), contribuindo para a melhoria da qualidade do ar urbano e
a mitigagao dos impactos climaticos.

Do ponto de vista energético, a maior eficiéncia dos motores elétricos dos
trélebus permitiria uma reducdo de 26,7% no consumo total de energia equivalente,
além de contribuir para diminuir a dependéncia externa de combustiveis fosseis, cuja
importagao representa uma vulnerabilidade econdmica e geopolitica relevante para o
pais.

De igual modo, a analise econémica indicou que a eletrificagdo do sistema
poderia gerar uma economia de aproximadamente 18% nos custos com insumos
energéticos. Essa vantagem financeira se soma a menor sensibilidade do sistema
elétrico as oscilagées nos precgos internacionais de combustiveis fosseis, conferindo
maior previsibilidade orgamentaria e resiliéncia ao planejamento do transporte publico
urbano em longo prazo.

Como sugestao para pesquisas futuras, embora os resultados obtidos neste
trabalho indiquem o forte potencial da eletrificacdo do sistema BRT por meio de
trélebus, € importante reconhecer as limitagdes e os desafios associados a adogao
plena dessa tecnologia. A implantagdo do sistema demanda uma abordagem mais
criteriosa, sobretudo quanto aos aspectos financeiros relacionados a infraestrutura
elétrica e a aquisi¢do dos veiculos.

Além disso, fatores como os custos de manutengdo e a analise do ciclo
completo de emissdes (well-fo-wheel) devem ser considerados para uma avaliagéo
mais abrangente dos impactos ambientais e energéticos da eletrificagao.
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Cabe ressaltar que este estudo se concentrou na comparagao entre o sistema
movido a diesel e o trolebus, ndo contemplando outras alternativas tecnoldgicas de
eletrificagdo, como os 6nibus elétricos a bateria, que tém sido escolhidos como
alternativa aos 6nibus convencionais em diversas cidades.

Por fim, espera-se que este estudo contribua para ampliar o debate sobre
transporte sustentavel no Brasil e contribua para a formulagdo gradual de medidas
efetivas voltadas a promogdo de uma mobilidade de baixo carbono nas grandes
cidades brasileiras.
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