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Avaliacao de custos completos:
combustiveis para o transporte coletivo
urbano de Campinas/SP

RESUMO

A utilizacdo de combustiveis fésseis pelos meios de transporte é uma importante causa da
degradacdo do meio ambiente, destacando-se a polui¢cdo atmosférica gerada por veiculos
pesados, como por exemplo os 6nibus urbanos. E, portanto, relevante discutir formas
alternativas de combustivel para o transporte coletivo urbano, usando como exemplo o
municipio de Campinas. O objetivo deste artigo é avaliar os impactos da substituicdo do
diesel por biodiesel ou pela energia elétrica a partir de indicadores de desempenho
econdmico, social e ambiental. A Avaliagdio de Custos Completos é a metodologia
utilizada, apropriada ao estudo da sustentabilidade devido a flexibilidade de elementos
que podem ser considerados ao combinar a indicadores econémicos, ambientais e sociais.
Como resultado, destaca-se a energia elétrica como o combustivel mais eficiente dentre
os trés analisados, sob a otica dos elementos considerados, verificando sua
sustentabilidade, principalmente na esfera ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade Urbana Sustentdvel. Combustiveis. Energias Renovaveis.
Transporte Coletivo Urbano. Avaliacdo de Custos Completos.
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INTRODUCAO

Com a crescente evidéncia das consequéncias da poluicdo sobre as
condi¢bes ambientais inicia-se discussdo da substituicdo de combustiveis fésseis
por outras fontes energéticas. Segundo Sachs (2005) é necessario e urgente o
abandono dos mesmos para conter as mudancas climaticas j& anunciadas. Para
além desse motivo crucial, o autor argumenta que a volatilidade dos precos do
petrdleo, principal componente do diesel e da gasolina, tem no pico da producao,
esgotamento das reservas e crises geopoliticas nos locais de maior producao,
pontos a serem ponderados para pensar alternativas sustentdveis de geracdo de
energia. Marques Filho (2016) exemplifica outras formas de poluicdo causadas
pelos combustiveis fésseis: a) em processos de extracdo e transporte, com
derramamento de petrdéleo por navios, na prospeccao e em oleodutos, além da
sabotagem de navios em zonas de guerra; b) destruicio de ecossistemas
tropicais, devido a extracdo de madeira para abertura de espaco para as
operacgles de prospeccdo de petrdleo e gas em florestas e rios; c) ampliacdo da
extracdo em locais de dificil acesso, como no Artico em aguas profundas; d)
extracdo de petrdleo ndo convencional, por exemplo, em areias betuminosas,
maximizando os efeitos negativos dos processos. Segundo Mota et al. (2009, p.
232) “melhorar as condi¢cGes ambientais, sobretudo nos grandes centros
metropolitanos significa também melhorar a qualidade de vida da populagdo e
evitar gastos dos governos e dos cidaddos no combate aos males da poluicdo”.

Os combustiveis para transporte sdo “onde se constata hoje o maior
aumento das emissdes de CO2” (ABRAMOVAY, 2012, p. 74). Sdo necessarias,
portanto, alternativas energéticas para mitigar o uso dos derivados do petrdleo.
Estas alternativas podem ser o etanol derivado da cana-de-acucar, o biodiesel
derivado de cereais e oleaginosas e a energia elétrica, bem como demais
tecnologias desenvolvidas recentemente. O etanol e o biodiesel sdo
biocombustiveis utilizados extensivamente em muitos paises. Tém custos de
produgdo variados em razdo das diferentes matérias-primas, além do tamanho
da produgdo, no entanto tém grande possibilidade de aumento de escala,
primando sempre pela sustentabilidade no uso da terra (WEC, 2013). Apesar da
viabilidade técnica para utilizagdo da energia elétrica como combustivel para os
meios de transporte, esta ainda ndo se estabeleceu para utilizagdo no transporte
coletivo urbano de forma completa nas frotas, principalmente nos paises em
desenvolvimento.

Seguindo a tendéncia mundial no setor de transporte, o Brasil vem
substituindo os combustiveis fosseis por fontes renovaveis, utilizando cada vez
mais o biodiesel, por ter notdvel potencial em reducdo de emissdes de gases
(MOTA et al., 2009). No caso da energia elétrica, ha testes em apenas algumas
cidades, como Sao Paulo, Curitiba e Campinas, no transporte coletivo, com
investimento de empresas brasileiras, mas principalmente de multinacionais
(VASCONCELOS, 2015).

Mesmo com sua crescente utilizacdo, de acordo com Coutinho e Bomtempo
(2011), a industria brasileira de biodiesel é recente, em processo de estruturagao,
diferentemente daquela do etanol, ja em estdgio avangado de desenvolvimento.
O desenvolvimento desse setor da indUstria se deu a partir do Programa Nacional
de Producdo de Biodiesel, regulamentado pela Lei n® 11.097, de 2005 (BRASIL,
2005), que de acordo com Sachs (2005), iniciou-se de forma modesta, porém com
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intenso potencial de crescimento. Outro ponto importante do programa é o
apoio a agricultura familiar, politica que visa a inclusdo social do pequeno
produtor agricola, dando a ele o apoio técnico de empresas que comprardo sua
producdo, bem como acordos comerciais beneficiando ambos agentes
econOmicos. O biodiesel é, portanto, substituto vidvel, podendo reduzir em até
78% as emissOes de gases, como o didxido de carbono (MOTA et al., 2009). Inclui-
se na gama de beneficios do biodiesel a coproducdo de outros derivados de suas
possiveis matérias-primas, como: algodao, amendoim, babacu, dendé, macauba,
girassol, mamona e pinhdo manso.

O uso da energia elétrica no transporte encontra-se ainda em discussao,
porém com significativo progresso, onde se ressalta vantagens de cardter
ambiental e de flexibilidade, com opcdes, por exemplo, de 6nibus hibridos, que
podem também operar de forma integralmente elétrica, o que significa grande
avanco na contencdo de emissdo de poluentes (VASCONCELQS, 2015).

Nesse momento, portanto, a preocupagdo com as consequéncias sociais,
econOmicas e ambientais do crescimento brutal da frota de veiculos é um dos
temas da agenda publica e da sociedade, associada a essa nova gama de
tecnologias disponiveis. Uma das formas mais eficientes para reducdo da
utilizacdo de veiculos é o crescimento dos sistemas de transporte publico coletivo
(GOMIDE, 2003).

Nesse sentido, analisa-se o exemplo do sistema de transporte publico
coletivo de Campinas que tinha em 2016 uma frota de 1.239 6nibus, com 206
linhas, e média de 625 mil viagens por dia, totalizando cerca de 15,3 milhGes de
viagens por més, sdo cerca de 230 mil usudarios (EMDEC, 2016). H4 fluxo intenso
principalmente nas principais vias de integracao das regides periféricas da cidade
para o centro, onde se encontram as oportunidades de trabalho. No final de
2005, Campinas iniciou a utilizacdo do biodiesel na frota do transporte publico
coletivo. Com a inser¢do de 2% de biodiesel a mistura do diesel houve redugdo no
consumo de combustivel em 2,8%, bem como redugdo de até 190 kg de material
particulado (EMDEC, 2006). A Lei Federal n2 11.097 previa que entre 2007 e 2013
o percentual obrigatério de biodiesel nos 6nibus fosse de 2% e a partir de 2013,
passasse para 5% (BRASIL, 2005). Atualmente, o percentual obrigatdrio é de 7%,
com uma previsdo de chegar a 10% em 2019 (BRASIL, 2016a). Em relagdo a
utilizacdo de 6nibus elétricos, a cidade incorporou 10 veiculos em 2015 para
testar a potencialidade da nova tecnologia (EMDEC, 2015). A partir deste
contexto, indaga-se qual a melhor alternativa para o transporte coletivo de
Campinas em relacdo ao combustivel utilizado por sua frota de O6nibus,
considerando o diesel, o biodiesel e a energia elétrica. Pretende-se neste artigo,
portanto, avaliar os impactos da substituicdo do diesel pelo biodiesel e energia
elétrica a partir de indicadores de desempenho econémico, social e ambiental. A
analise de uma cidade de porte médio, sede de uma regido metropolitana, e que
dispGe de banco de dados mais farto se comparado com as demais cidades da
regido, contribuiu para a escolha da mesma como recorte de analise. Para tal,
adotou-se a metodologia de Avaliagdo de Custos Completos (ACC) que, por sua
amplitude em relagdo aos elementos que podem ser analisados e pela
possibilidade de combinar a andlise econ6mica com andlises ambientais e sociais,
permite sua aplicagdo ao estudo da sustentabilidade em diversas esferas. Foram
estudadas alternativas de combustiveis especificamente para o transporte
coletivo, por ser um servico publico, direcionado ao atendimento de demanda
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social, e por ser composto por veiculos pesados que, tradicionalmente, usam o
diesel como carburante.

O artigo divide-se em trés sec¢des, além desta introducdo e das consideragGes
finais. A primeira secdo inclui referencial tedrico referente aos combustiveis
objetos do estudo. A segunda secdo é dedicada ao detalhamento da metodologia
do estudo comparativo com a ACC, para enfim, na ultima secdo, comentar a
analise dos resultados.

OS COMBUSTIVEIS PARA O TRANSPORTE COLETIVO URBANO

DIESEL

Derivado do petrdleo, o combustivel liquido éleo diesel, também chamado
de petrodiesel, tem sua composicdao formada por hidrocarbonetos com cadeias
de 8 a 16 carbonos e nitrogénio, enxofre e oxigénio em quantidades menores
proporcionalmente. Sua utilizacdo é em maior parte realizada em motores com
ciclo Diesel (de combustdo interna e ignicdo por compressdo) para varias
finalidades, especialmente em veiculos pesados como 6nibus e caminhGes (ANP,
2017).

A extensa utilizacdo do diesel recebeu estimulos a partir da descoberta de
campos de exploracdo de petrdleo e dos avancos da industria petroquimica, que
possibilitaram a difusdo, em grandes quantidades, de combustiveis de baixo
custo. A matriz energética mundial foi se modificando a partir do século XIX, com
o petrdleo ganhando cada vez mais espaco e status de paradigma energético,
simbolo de progresso e poder, elemento fundamental em varias areas da
economia (VIANNA, 2006).

Explorar e produzir o diesel incide em grande consumo de energia. No Brasil,
o tipo de petréleo extraido, mesmo antes da descoberta do Pré-Sal, tem maior
concentragdo de enxofre, necessitando assim de mais energia para produc¢do de
diesel de qualidade. A produg¢do no pais ndao é autossuficiente, devido a fases
mais complexas que ainda ndo sdo realizadas em larga escala no Brasil (FALCO,
2017).

O petrdleo brasileiro é em maior parte extraido de aguas profundas. O
petréleo cru é refinado em processos quimicos para purificagao e dividido entre
os subprodutos. Depois de refinados, os derivados de petrdleo sdo levados por
oleodutos, navios, trens e caminhdes tanque, para bases de distribuicdo
espalhadas pelo pais (FALCO, 2017).

Além das emissGes liberadas pela combustdo final do diesel, o processo de
abastecimento emana gases que contribuem para a poluicdo urbana. Os gases
podem ser expelidos a partir da evaporagdao que ocorre nos tanques de
armazenamento devido ao aumento de calor gerado pela variacdo da
temperatura do motor. Além disso, podem se desprender no préprio motor
devido ao aquecimento e no abastecimento diretamente na abertura do tanque
de combustivel no momento de inser¢do da bomba (FALCO, 2017).
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BIODIESEL

O biodiesel pode ser definido como a alternativa natural que substitui o
diesel derivado de petréleo, entretanto, menos poluente devido a sua origem.
Pode ser derivado de plantas oleaginosas, dleos vegetais reciclados apds
utilizagdo em frituras ou gorduras animais. Essa é a definicdo mais comum e
aceita por especialistas. Também é reconhecida a interpretacdo de que biodiesel
€ qualquer tipo de combustivel que possa substituir o diesel na matriz energética
mundial (RAMOS et al., 2003).

Pode ser chamado de combustivel renovdvel e sustentdvel, devido as
matérias-primas derivadas de agricultura ou coleta em mata nativa, utilizadas
para sua producdo (MORET et al., 2009). Seu emprego é viavel, pois ndo necessita
de grandes alteracées nos motores a diesel ja existentes. Economicamente, sua
utilizacdo no Brasil auxilia o saldo da balanca comercial, pois diminui o consumo
do diesel importado. Ambientalmente, sua utilizacdo reduz consideravelmente a
emissdo de poluentes causadores do efeito estufa, e os custos com a saude
publica, pois influi no aumento da expectativa de vida da populacdo (RAMOS et
al., 2003). Além disso, sua sustentabilidade se da, também, pela sua capacidade
de resisténcia e regeneracdo diante do volume de consumo necessario a
producdo (MORET et al., 2009).

De acordo com Oliveira (2016) ha nove tipos de fontes de dleo para o
biodiesel. Dentre eles ha maior ou menor rendimento dos insumos, que variam
de 1 litro de éleo de cozinha para geracdo de 800 ml de biodiesel, até um hectare
de algas para geracdo de 50 mil litros de biodiesel. Algumas fontes como a soja, a
gordura animal, o algoddo e o préprio éleo de cozinha ja sdo utilizados na
produgdo. A producdo de biodiesel a partir da mamona e do dendé foi aprovada
em pesquisas, mas ainda ndo é utilizada em larga escala. As outras fontes sdo
promissoras, porém nao se encontram em produgao.

Devido a sua base produtiva primordialmente agricola, a despeito de seu
emprego viavel, a fabricacgdo do biodiesel pode ser comprometida devido a
mercados ndao consolidados de seus insumos, como o de dendé que é utilizado
como matéria-prima de outras industrias, bem como implementa¢dao de um
mercado de agroenergia. Esses pontos podem acarretar em perdas sociais e
alteragbes na produgdo alimenticia, jd que ha tendéncia de produgdo em
mercados mais rentdveis, podendo assim, reduzir a producdo de alimentos
destinados a populacdo (MORET et al., 2009).

ENERGIA ELETRICA

s

A energia elétrica é utilizada, para além do fim habitual como luz elétrica
para residéncias e comércios, como fonte de energia para os meios de
transporte. Mundialmente, as energias renovaveis tendem a substituir
gradualmente as de fontes fdsseis. No Brasil, a matriz energética é
predominantemente hidrelétrica, com participa¢do de 59,8% do total de energia
elétrica gerada em 2014, no entanto, a expectativa é que as energias solar, edlica
e de biomassa tenham maior participacdo na matriz de energia elétrica nacional
(MME, 2015). A agua, elemento principal da matriz energética brasileira vem
sendo empregada para produgado elétrica ha quase cem anos. Apesar de ser uma
fonte renovavel ndo poluente, as usinas hidrelétricas com barragens e lagos
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artificiais causam impactos ambientais e sociais, tais quais inundacdes de areas
habitaveis, deslocamentos de comunidades nativas e devastacdo de
biodiversidade (MME, 2015; EREC, 2010).

A utilizacdo da energia elétrica no setor de transportes ndao é recente. No
inicio da industria automobilistica os carros elétricos eram fortes concorrentes
dos carros a diesel e a gasolina, no entanto, ndo tiveram éxito em ganhar
mercado, principalmente por seu custo inicialmente mais elevado, ficando assim
mais de 80 anos esquecidos. No Brasil, os carros e 6nibus elétricos podem ser
alternativas importantes, caso sejam introduzidas politicas de incentivo a sua
utilizacdo. Mesmo que a eletricidade gerada seja proveniente de combustiveis
fosseis, a partir das termelétricas, os carros e os 6nibus elétricos sdo vantajosos
por concentrar as emissdes de poluentes na geragdo de energia, que podem ser
reguladas, e ndo no consumo final, espalhados em pontos numerosos, dispersos
e de dificil controle. Ao mesmo tempo em que se torna uma solucdo para
emissdes de poluentes, o carro e o Onibus elétrico carregam risco ambiental
associado a bateria, que necessita ser reciclada apds o término de sua vida util
(BARAN; LEGEY, 2011).

METODOLOGIA

AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS DE COMBUSTIVEIS

A mobilidade urbana sustentavel necessita de métodos de avaliacdo
sistematicos, que realizem comparacdes de multiplas interacdes. Portanto, para
realizar andlise comparativa dos combustiveis para o transporte coletivo urbano
a Avaliacdo de Custos Completos (ACC) é uma das metodologias indicadas.

A ACC é uma ferramenta que permite trabalhar com elementos das
dimensdes da sustentabilidade, permitindo incorporar os custos e impactos
envolvidos em cada uma delas.

Essa ferramenta traz a perspectiva de integragdo dos custos econdémicos,
tradicionalmente ja contabilizados, aos custos ambientais e sociais de
determinado negdcio, seja ele publico ou privado. No caso desta pesquisa, a ACC
serd utilizada para verificar qual o combustivel mais vidvel para o transporte
coletivo urbano no municipio de Campinas (BAITELO; FEI, 2002).

A ACC foi desenvolvida para permitir a andlise de viabilidade de projetos de
negdcios, de forma que seus impactos ambientais, sociais e politicos possam ser
contabilizados. Aborda sistematicamente os custos e suas caracteristicas,
buscando ser uma ferramenta analitica que possibilita integrar o meio ambiente
e a sociedade as decisdes. Nesse sentido, a decisdo do poder publico e das
empresas operadoras das redes de transporte coletivo urbano pode ser apoiada
por este estudo comparativo (MORET et al., 2009).

APLICACAO DA AVALIACAO DE CUSTOS COMPLETOS

Este estudo é realizado de acordo com as etapas discutidas por Udaeta et al.
(2003) para a utilizacdo do diesel, do biodiesel e da energia elétrica na frota de
Onibus do transporte coletivo urbano, que sado descritas a seguir:
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e estudo dos impactos de cada tipo de combustivel, conforme
determinado pela pesquisa bibliografica das secGes sobre o diesel, o
biodiesel e a energia elétrica;

e selecdo dos elementos a serem avaliados;

e elaboracdo de tabelas de parametrizacdo dos elementos
impactantes para as dimensoes;

e definicdo de pesos e valoracdes dos elementos de andlise com
parametros, por exemplo, fatores de influéncia com pesos A=300,
B=200 ou C=100 para cada elemento de analise e a classificacao de
alternativa insatisfatoria a melhor alternativa;

e alocacdo dos dados na tabela para todos os combustiveis;
e andlise dos resultados por dimensdo e totais.

Para a ACC realizada neste trabalho, sdo consideradas trés dimensdes
avaliativas para a comparacdo entre os trés combustiveis: ambiental, econ6mica,
e social.

Cada elemento tem seu valor final obtido multiplicando-se os fatores de
influéncia pela classificacdo indicada, e por fim os pontos sdo somados para
identificar o total de cada dimensao e o total geral. Assim, quanto maior o valor
da pontuacdo de cada combustivel, esta op¢do é mais sustentdvel considerando
os elementos escolhidos para o estudo.

SELECAO DE ELEMENTOS DE ANALISE

Tendo realizado a primeira etapa da ACC nas se¢les iniciais do artigo, a
segunda etapa prevé a selecdo dos elementos de analise, levando em
consideragdo a esséncia dos combustiveis e os impactos nas trés dimensdes por
eles causados. O Quadro 1 apresenta, portanto, os elementos:

Quadro 1 - Elementos selecionados para andlise da ACC.

Dimensao ambiental Dimensao social Dimensdo econdmica

Mondxido de carbono (CO) Empregos Custo por quilometragem

Oxidos de nitrogénio (NOx) Remuneragdo média Prego do Onibus
Material particulado (MP) Acidentes de trabalho Custo de manutengao
Didxido de enxofre (SO2) Vida util 6nibus

Compostos organicos
volateis (COV)
Didéxido de carbono (CO2)

Fonte: Elaboragdo propria.

ELABORACAO DA AVALIAGAO DE CUSTOS COMPLETOS

Para que cada elemento de andlise possa ser avaliado na ACC é realizada
uma parametrizacdo com a classificacdo: insatisfatéria, pouco satisfatoria,
satisfatdria e muito satisfatdria. A metodologia da ACC prevé a atribuicdo da

Pagina | 45 avaliagdo a partir de revisdo bibliografica ou detalhamento de cada elemento,
como por exemplo, a drea de uma usina é classificada a partir de seu tamanho
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em metros quadrados. Neste artigo optou-se por padronizar os elementos por
meio da parametrizacdo em valores percentuais.

Os parametros em que foram distribuidas as pontuagdes relativas de cada
elemento estdo subdivididos em intervalos de 25 pontos percentuais, como
descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de Avaliagdo (%)
Elemento de Insatisfatoria Pouco Satisfatoria Muito
analise satisfatoria satisfatoria

Emissdo de CO

Emissdo de NOx

Emissdao de MP

Emiss3o de SO, 75,01 a 100 50,01a75 25,01 a50 0a25
Emissdo de COV

Emissdo de CO2

Ambiental

Custo do
combustivel

Preco do 6nibus 75,01 a100 50,01a75 25,01a50 0a25
Custo de

Manuteng¢do
Vida util 6nibus 0a25 25,01 a50 50,01a75 75,01 a 100

Econdmica

Geracdo de

Empregos 0a25 25,01 a50 50,01 a75 75,01 a 100
Média Salarial

Acidentes de 75,01 a 100 50,01 a 75 25,01 a50 0a25
Trabalho

Social

Fonte: Elaboragdo proépria.

Para os elementos da dimensdo ambiental foram calculados os valores de
emissdo da frota de 6nibus do municipio de Campinas.

As emissOes de poluentes emitidos com o uso de diesel no transporte urbano
por 6nibus foram estimadas a partir dos poluentes totais registrados na RMC
dividido pelo numero de 6nibus em circulagdo em 2014.

O biodiesel tem, comparativamente ao diesel, menor emissdo de poluentes:
CO de 48%, NOx de 10%, MP de 47%, SO2 de 78% e COV de 35% (OLIVEIRA,
SUAREZ, SANTOS, 2008; EPA, 2009; CORREA, 2005). Foram, portanto, estimadas
as quantidades de poluentes liberados a partir da combustdo do biodiesel pela
frota de 6nibus urbanos de Campinas.

Para um 6nibus movido a energia elétrica, ndo ha emissdo dos poluentes CO,
NOx, MP, SO2 e COV.

As emissdes de CO2 foram estimadas com a ferramenta The Greenhouse Gas
Protocol (GHG Protocol) que calcula os valores de CO2 equivalente emitidos com
base na quantidade de combustivel consumida por Onibus a cada ano. Para
calcular a quantidade de energia elétrica consumida pela frota de veiculos nas
mesmas condi¢Oes operacionais de Campinas (a partir da quilometragem mensal
do veiculo), tomou-se por base o teste realizado em Curitiba/SP, onde o
resultado apontou consumo no total de 1,29 Kwh/km por énibus (URBS, 2015).
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A cada elemento de andlise da dimensdo ambiental é atribuida pontuacdo
percentual, onde o minimo de poluicdo possivel é igual a zero e o maximo é igual
aos valores das emissdes maximas estimadas para os combustiveis examinados
(no caso em estudo coincidem com as emissdes do Onibus a diesel) (Tabela 2).

Tabela 2 - EmissGes dos elementos para cada combustivel em 2014 (ton. e %).
Elemento co NOx MP SO, Cov Co,

Diesel 90,05 19,27 448,02 12,54 0,45 124.053,21

% 100 100 100 100 100 100
sleelsa i 46,83 17,34 237,45 2,76 0,29 705,97

\ 52 90 53 22 65 1

%
Eletricidade 0 0 0 0 0 19.283,66

Fonte: Elaboragdo prépria com dados de Oliveira, Suarez e Santos (2008), EPA (2009),
Corréa (2005), GHG Protocol (2017), EMDEC (2014) e CETESB (2014).

Na andlise da ACC, para a dimensdo ambiental, os valores da pontuacdo
relativa foram distribuidos, conforme a parametrizacdao da Tabela 1. O Fator de
Importancia Relativa (FIR) foi determinado por meio da avaliacgdio de cada
elemento, com pesos iguais a 100 (1/3 da maxima importancia), 200 (2/3 da
maxima importancia) e 300 pontos (mdxima importancia). No caso dos
elementos da dimensdo ambiental, o critério utilizado foi: a) elemento
relacionado a apenas um fator de efeito ambiental - 100 pontos; b) elemento
relacionado a apenas um fator de efeito sobre a saide humana - 200 pontos; e c)
elemento relacionado a um fator ambiental e de efeito sobre a saude humana -
300 pontos.

Para cada dimensdo e para o total, a Constante do Fator Considerado (KFC)
foi determinada de acordo com a Equagdo 1:

300+%X+200%Y+100%Z
KFC = = (1)

Onde X, Y e Z representam o numero de elementos para o FIR considerado.

A pontuacgdo de cada elemento foi calculada por meio da Equagdo 2:

~ FIR
Pontuacao = e

* Nivel de Valoracdo Relativa (2)

Aplicando a férmula da Equagdo 1, foi estimado KFC da dimensdo ambiental
em 15. Isso permitiu atribuir a pontua¢do total para a dimensdo ambiental de
cada combustivel: diesel - 25; biodiesel - 51,7; energia elétrica - 93,3.

Para os elementos da dimensdo social, foram organizados os valores a partir
de coleta de dados relativos ao pais como um todo, pois ndo existem dados que
representem a origem da produc¢do dos combustiveis de acordo com o local de
destino. Os dados para o elemento emprego, referem-se ao numero de
empregados no ano de 2014 nos setores relacionados a produgdo dos
combustiveis em estudo.

O valor de cada elemento da dimensdo social é apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Percentual relativo dos elementos da dimensdo social para cada combustivel

em 2014.
Empregos Salario Acidentes de
Médio (RS) Trabalho
2.523 4.329 905
15,56 100 29,62
Biodiesel 15.010 1.331 3.055
% 92,56 30,75 100
Eletricidade 16.217 1.790 41,35
% 100 2.821 92,34

Fonte: Elaboragdo prépria com dados de MTE (2014) e MPS (2014).

Para a dimensdo social, os valores da pontuagdo relativa foram distribuidos,
conforme a parametrizagdo da Tabela 1. No caso dos elementos da dimensdo
social, o critério utilizado foi: a) elemento relacionado a apenas um fator de
efeito social - 100 pontos; b) elemento relacionado a dois fatores de efeito social
- 200 pontos; e c) elemento relacionado a trés fatores de efeito social - 300
pontos.

A KFC para o caso da dimensdo social, foi estimado, a partir da Equa¢do 1 em
8. Dessa forma, a pontuacdo total, relativa a dimensdo social é: diesel - 56,3;
biodiesel - 53,1; energia elétrica - 53,1.

Na dimensdo econb6mica, os dados para o elemento custo por
quilometragem ao ano em relacdo ao diesel foram colhidos e organizados nas
seguintes etapas:

e Verificagdo da média de consumo de diesel por quilometro pelos
Onibus da frota do municipio de Campinas;

e Multiplicagdo da média de consumo de combustivel diesel pelo
Percurso Médio Mensal (PMM) da frota por doze meses para
totalizar a quantidade de diesel consumida anualmente;

e Multiplicacdo da quantidade de diesel consumida anualmente pelo
preco do litro do combustivel no ano de 2014, obtendo-se como
resultado o custo por quilometragem ao ano.

Os dados para o elemento custo por quilometragem ao ano em relagao ao
biodiesel foram colhidos e organizados nas seguintes etapas:

e Transformagdo do prego biodiesel dado em reais por metros cubicos,
no valor de R$2.415,00, por reais por litros, no valor de R$2,42 (ANP,
2014);

e Assumindo-se que o biodiesel tem desempenho préximo ao diesel,
multiplica-se o prego por litro de combustivel pela quantidade
consumida de biodiesel.

Os dados para o elemento custo por quilometragem ao ano em relagdo a
energia elétrica, foram colhidos e organizados nas seguintes etapas:
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e A partir da informacdo da URBS (2015) sobre o consumo médio de
energia elétrica para um veiculo multiplicado pelo PMM ao ano,
define-se a quantidade de quilowatts consumidos por um Onibus
anualmente;

e Multiplica-se o pregco da energia elétrica pela quantidade de
quilowatts consumidos.

Para os precos dos Onibus, foram utilizadas duas fontes: EMDEC (2014) e
Maluf Filho (2013). Para os 6nibus a diesel, o preco do 6nibus foi calculado com
base na média ponderada de precos dos 6nibus da frota de Campinas.

Os dados para os valores dos precos, custo de manutencao e vida util dos
Onibus a diesel foram obtidos de Maluf Filho (2013) a partir de uma Avaliacdo de
Ciclo de Vida econ6mico de tecnologias energéticas para 6nibus. Para os valores
dos precos, custo de manutencdo e vida util dos 6nibus a biodiesel, considera-se
qgue para que os motores funcionem com o biodiesel, um motor a diesel sofre
minimas intervencdes, portanto, seus valores ndo tém diferencgas significativas
(MOTA et al., 2009).

Para a dimensdo econémica os valores estimados sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Percentual relativo dos elementos da dimensdo econdmica para cada
combustivel em 2014.

Custo Combustivel Preco Custo Vida util

(RS) Onibus (R$)  Manutengdo (R$) Onibus

(anos)
115.783.791,01 362.473 35.713 10
% 94 29 100 50
Biodiesel 123.560.696,11 362.473 35.713 10
100 29 100 50
Eletricidade 52.874.529,35 1.250.000 26.785 20
% 43 100 75 100

Fonte: Elaboragdo prépria com dados de URBS (2015), ANEEL (2017), ANEP (2014),
EMDEC (2014) e Maluf Filho (2013).

Para a dimensdo econb6mica, os valores da pontuacdo relativa foram
distribuidos, conforme a parametrizacdo da Tabela 1. O critério utilizado foi: a)
elemento relacionado a baixa relevancia na decisdo pelo modelo - 100 pontos; b)
elemento relacionado a média relevancia na decisdo pelo modelo - 200 pontos; c)
elemento relacionado extrema relevancia na decisdo pelo modelo - 300 pontos.

A KFC para esta dimensdo foi estimada em 9. Aplicando a Equacdo 2, foi
possivel atribuir as seguintes pontuacdes: diesel - 52,8; biodiesel - 52,8; energia
elétrica - 61,1.

Por fim, para completar a ACC a KFC geral, considerando as trés dimensdes,
foi estimada em 30. A partir deste resultado foi atribuida a pontuacdo total:
diesel - 43,3; biodiesel - 57,5; energia elétrica - 80,8.
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A ACC organiza os elementos selecionados de forma a apresentar um ranking
de pontuagbes que mostram em que posicao se encontra o tipo de combustivel
na comparacdo entre o diesel, o biodiesel e a energia elétrica.

De forma geral, o ranking apresenta a energia elétrica, o biodiesel e o diesel
respectivamente, do melhor ao pior combustivel dentre os trés estudados para
utilizagdo no transporte coletivo urbano. Essa classificagdo é atribuida,
principalmente, pelo potencial ambiental dos 6nibus elétricos, minimamente
poluentesl, seguido pela questdo econdmica. A curto prazo a renovacao de uma
frota inteira com O6nibus elétricos tém investimento alto, porém compensado
pelo baixo custo ambiental, pelo quildmetro rodado e pela vida util dos veiculos.
E possivel que a drea social tenha ganhos a partir da utilizagio massiva dos
elétricos para o transporte de pessoas, aumentando a média salarial do setor e o
numero de empregos.

O Gréfico 1 destaca todos os resultados da ACC por dimensdo e de forma
conjunta. A dimensdo social tem comportamento diferente das demais
dimensdes, ficando bastante equilibrada entre os trés combustiveis. A dimensado
ambiental é a que tem maior disparidade entre as pontuac¢des. Na dimensdao
econdmica a energia elétrica aparece com maior pontuacdo, enquanto que o
diesel e o biodiesel permanecem no mesmo patamar.

Gréfico 1- Resultados da ACC — pontuagdo de cada combustivel de acordo com as trés
dimensdes e pontuagao total.

100,0

933
90,0 83,3
80,0
69,4

70,0
60,0 517 3531531 528528 >
50,0 43,3
40,0
30,0 25,0
20,0
10,0

0,0

Ambiental Social Econdmica Geral

m Diesel mBiodiesel mEletricidade

Fonte: Elaboragdo proépria.

Na dimens3ao ambiental, o diesel registra o pior resultado comparado aos
demais combustiveis, sendo o biodiesel o intermedidrio, e a energia elétrica a
melhor alternativa, tendo o diesel obtido cerca de quatro vezes menos pontos
em relacdo a energia elétrica. Esse resultado deve-se ao fato do 6nibus elétrico
nao realizar emissdao de poluentes diretamente pelo veiculo.

Para a dimensdo social, o resultado é inverso, porém com margem menor,
tendo o diesel a maior pontuacdo e biodiesel e energia elétrica a mesma
pontuacdo. Considerando que os elementos estudados na comparacgao incluem
média salarial, quantidade de empregos e acidentes de trabalho em cada setor
da cadeia produtiva dos combustiveis, observa-se que o diesel tem cadeia
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produtiva especializada, com média salarial alta, a despeito do menor nimero de
empregados. A proximidade dos valores do biodiesel e energia elétrica deve-se
ao fato que os dois setores sdo intensivos em mao de obra, com empregos
menos especializados e com limitada fiscalizagdo em relacdo aos equipamentos
de protecao individual e prevencao de acidentes.

Considerando a dimensdo econ6mica, sdo diesel e biodiesel os combustiveis
que apresentam a mesma pontuagdo para o custo de manutencdo, prego e vida
util do Onibus, pois a utilizacdo destes dois combustiveis ndo altera
significativamente estes elementos, ja que o mesmo veiculo pode ser utilizado
para os dois tipos de combustiveis. O que difere entre os dois é o custo do
combustivel, sendo o biodiesel 6,72% mais caro em média, o que nao interferiu
na pontuacao do ranking. A energia elétrica tem novamente a pontuagao mais
alta em relagdo aos demais combustiveis. O elemento que mais influi essa
diferenca é o custo por quildmetro rodado, pois a eficiéncia energética de um
Onibus elétrico é superior as das demais op¢des, além disso, o veiculo elétrico
tem o dobro de vida Util em relacdo ao diesel e biodiesel.

CONSIDERAGOES FINAIS

Para garantir a sustentabilidade do planeta, a mobilidade urbana sustentavel
e a utilizacdo de combustiveis fosseis devem ser analisadas com afinco, para que
sejam trazidas a luz novas possibilidades de produtos menos agressivos ao meio
ambiente. Analisar as diversas opcoes ja existentes de forma comparativa elucida
decisdes em ambito publico e privado.

Dessa forma, os impactos da substituicdo do diesel pelo biodiesel e pela
energia elétrica foram avaliados a partir dos indicadores de desempenho
econdmico, social e ambiental do municipio de Campinas, por meio da Andlise de
Custos Completos, onde o resultado obtido na comparagdo retrata a energia
elétrica como o melhor combustivel a ser utilizado no transporte coletivo,
sobretudo devido ao aspecto ambiental do estudo. A partir desta constatagdo,
verifica-se que, para a dimensdo ambiental, com o enfoque do estudo sendo a
poluicdo do ar, haveria redugdo de 84,45% da emissdo de gds carbonico e 100%
da emissdo dos demais poluentes estudados. Isso significaria grande beneficio ao
microclima da cidade, principalmente nas areas centrais. Considerando os
aspectos sociais é importante lembrar a posicdo do municipio campineiro no
cenario nacional do desenvolvimento de tecnologias avangadas nas mais diversas
areas. Elevando-se a demanda por tecnologias voltadas aos veiculos elétricos,
haveria a possibilidade de aumentar a geracdo de empregos no setor, bem como
a atracdo de novas plantas de producdo deste tipo de equipamento, devido a
mdo-de-obra qualificada ja existente na regido. O planejamento estratégico
assume um papel ainda mais relevante quando for considerada a dimensdo
econdmica devido ao elevado investimento inicial. No caso de Campinas, ao
renovar a frota de 1239 veiculos que a cidade mantinha nas ruas em 2016 por
completo, o custo seria de aproximadamente R$1.548.750.000,00, podendo ser
diluido em um investimento de longo prazo e parcialmente compensado pela
reducdo dos custos com combustivel e manutenc¢do, além da ampliacdo da vida
util de cada veiculo.
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A despeito das politicas utilizadas no ambito do governo federal, a melhora
da qualidade do transporte coletivo urbano e o uso de combustiveis renovaveis
sdo politicas publicas mais adequadas ao propdsito de melhorar a qualidade de
vida urbana. Estimular politicas desta natureza contribuiria para reducdo do
impacto ambiental do modal de transporte coletivo por 6nibus tanto
diretamente ao substituir o combustivel, quanto indiretamente, podendo
influenciar os usudrios do transporte privado na adoc¢do de praticas sustentdveis.

A ACC aqui comentada mostra seu potencial como instrumento de auxilio em
escolhas complexas, podendo ser ampliada para incluir outros tipos de
combustiveis ndo considerados nesta pesquisa, como por exemplo o hidrogénio,
gue dentre as solugdes ambientalmente menos agressivas, pode ser comparado a
energia elétrica, além da possivel comparacdo entre modelos de 6nibus, como os
hibridos, trélebus, movidos a energia solar, etc.

Outra sugestdo refere-se a importancia de analises que contemplem a cadeia
produtiva dos combustiveis como um todo, pois na geracao de energia elétrica, o
principal poluente emitido é o CO2, produzido na queima de carvdo em
termelétricas. No Brasil, a producdo de energia é quase exclusivamente
hidrelétrica, diferentemente de paises como os Estados Unidos da América, que
tém altos niveis de poluicdo na producdo devido as usinas termelétricas
utilizadas.
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Full Cost Accounting Evaluation: Fuels for
Collective Urban Transportation of
Campinas/SP

ABSTRACT

The use of fossil fuels for transportation is an important cause of environmental
degradation, especially in the case of air pollution generated by heavy vehicles such as city
buses. It is therefore relevant to discuss alternative forms of fuel for collective urban
transportation, using as example the city of Campinas. The objective of this article is to
assess the impacts of diesel substitution by biodiesel or by electrical energy applying
economic, social and environmental performance indicators. The Full Cost Accounting
Evaluation is the proposed methodology. It is an appropriate tool when studying
sustainability because of the flexibility of economic, environmental and social indicators
that can be used to evaluate different kind of fuels. As a result, electricity appears to be
the most efficient fuel among those analyzed, mainly due to the environmental
component.

KEYWORDS: Sustainable Urban Mobility. Fuels. Renewable energy. Collective Urban
Transportation. Full Cost Accounting Evaluation.
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NOTAS

! N3o foram incluidos custos de transacdo na analise.
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