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Destaques:
e As rotas 041, 712 e 703 tiveram altos valores de demanda, emissao de

CO2 e tempo de viagem.

e Ha dois agrupamentos de alta e baixa prioridade para eletrificacao, nas
regioes noroeste e sudeste.

e Ao substituir os 6nibus a diesel por elétricos deve-se adquirir mais 55
Onibus para atender a demanda.

e As rotas 041 e 076 tem entre 0 e 23% dos 6nibus com necessidade de
recarga durante o dia.

Resumo: A eletromobilidade do transporte coletivo pablico tem a vantagem de ter baixa
ou nenhuma emissao de gases poluentes, por outro lado, a autonomia limitada das
baterias, o longo tempo de carregamento e o alto custo de aquisicao dificulta a adocao
desta tecnologia. Neste sentido, busca-se nesta proposta realizar a priorizacao das rotas
de Onibus do municipio de Fortaleza-CE para eletrificacao, considerando critérios
relacionados a demanda/oferta, ambientais e sociais, por meio da integracao da anéalise
multicritério e do SIG. Neste estudo, foram utilizados os dados GTFS de novembro de
2018, os quais foram processados no software QGIS. Foram considerados 10
subcritérios: Demanda da rota, Extensdo da linha/rota, Frota Operante, Tempo de
Viagem, Ntimero de Viagens Diérias, Area dos Terminais, Distancia do Terminal até a
Subestac¢ao de Energia, Emissdo de CO2, Populacao Total (dos Bairros) e Nivel de Renda
da Populacdo. Atribuiu-se pesos aos subcritérios utilizando o método MACBETH, sendo
que estes foram utilizados no algoritmo TOPSIS para a hierarquizacao das rotas. Com a
eletrificacao da frota de Onibus das 10 rotas prioritarias, estima-se uma reducdo na
emissao de CO2 de 13%.
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PRIORITIZATION OF BUS ROUTES FOR ELECTRICATION IN THE CITY OF
FORTALEZA BASED ON MULTI-CRITERIA AND GIS ANALYSIS

Abstract: Public transportation electromobility generates low or no emission of
polluting gases; however, the limited autonomy of batteries, long charging time and high
acquisition cost hinder the adoption of this technology. Given this scenario, this study
seeks to prioritize bus routes in the city of Fortaleza, Brazil, for electrification,
considering demand/supply, environmental and social criteria, by integrating
multicriteria and GIS analysis. GTFS data from November 2018 were collected and
processed using QGIS software. A total of 10 sub-criteria were considered: Route
Demand, Line/Route Length, Operating Fleet, Travel Time, Number of Daily Trips,
Terminal Area, Distance from Terminal to Power Substation, CO2 Emission, Total
Population (on Neighborhoods) and Population Income Level. The weights assigned to
the sub-criteria by the MACBETH method were used in the TOPSIS algorithm for route
hierarchization. Electrification of the 10 priority routes could reduce CO2 emissions by
13%.

Keywords: Electromobility; MACBETH; TOPSIS; Daily demand; GIS.

PRIORIZACION DE RUTAS DE AUTOBUSES PARA ELECTRICIDAD EN EL
MUNICIPIO DE FORTALEZA CON BASE EN UN ANALISIS MULTICRITERIO
Y DE SIG

Resumen: La electromovilidad del transporte publico tiene como ventaja una baja o
nula emisiéon de gases contaminantes, sin embargo, la limitada autonomia de las
baterias, su largo tiempo de carga y el alto costo de adquisicion de este componente
dificultan la adopcion de esta tecnologia. En ese sentido, esta propuesta busca priorizar
las rutas de autobuses en la ciudad de Fortaleza (Ceara, Brasil) para la electrificacion,
considerando los criterios relacionados con la demanda/oferta, aspectos ambientales y
sociales, mediante la integracion de andlisis multicriterio y de SIG. En este estudio se
utilizaron datos GTFS de noviembre de 2018, los cuales fueron procesados en el software
QGIS. Se consideraron 10 subcriterios: Demanda de Ruta, Longitud de Linea/Ruta, Flota
Operativa, Tiempo de Viaje, Ntimero de Viajes Diarios, Area de la Terminal, Distancia de
la Terminal a la Subestacion Eléctrica, Emision de CO2, Poblacion Total (de Barrios) y
Nivel de Ingreso de la Poblacion. Se asignaron pesos a los subcriterios mediante el
método MACBETH, y estos se utilizaron en el algoritmo TOPSIS para jerarquizar las
rutas. Con la electrificacion de la flota de autobuses en las 10 rutas prioritarias, se estima
una reduccion del 13% de las emisiones de CO2.

Palabras clave: Eelectromovilidad; MACBETH; TOPSIS; Demanda diaria; SIG.

INTRODUCAO

O transporte motorizado a combustao tem sido responsavel por grande
parte das emissoes de poluentes dos grandes centros urbanos. Segundo a
International Energy Agency (IEA, 2019), o setor de transportes corresponde a
24% das emissoes de dioxido de carbono (CO2) no mundo, um dos principais
gases causadores do efeito estufa. Ja no Brasil, o setor de energia, sendo os

transportes a principal fonte desta categoria, € o terceiro maior responsavel por
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essas emissoes, contribuindo com 21% das emissoes em 2018, ficando atras
apenas dos setores de mudanca do uso da terra e de agricultura, de acordo com o
Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG, 2019). Enquanto veiculos individuais respondem por cerca de 35% das
viagens motorizadas e quase 60% das emissoes de CO2 nos centros urbanos
brasileiros, os 6nibus a combustao, utilizados no transporte publico coletivo no
Brasil, respondem por cerca de 25% do total de emissoes de diéxido de carbono
(CARVALHO, 2011).

Mesmo que os Onibus apresentem menor emissao comparativamente aos
veiculos individuais, o diesel, combustivel f6ssil derivado do petroleo, utilizado
pelas frotas de 6nibus, continua a ser um problema de poluicao atmosférica nas
zonas urbanas. A poluicao do ar por transporte motorizado baseado na queima
de etanol, gasolina e diesel tem implicacoes para a satide humana, como
agravamento dos sintomas de asma e problemas pulmonares, e constitui um
importante problema de satde publica. Toledo (2011) realizou uma revisao de
literatura sobre poluicdo veicular e a saide da populacio de S3ao Paulo,
mostrando neste estudo que houve um aumento de 3 a 4% e 6% nas taxas de
mortalidade diaria por doencas cardiovasculares e respiratorias,
respectivamente, associados ao aumento de material particulado e dioxido de
enxofre na atmosfera.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2019),
o transporte motorizado a combustiveis fosseis emite diversos poluentes locais
com efeitos nocivos ao meio ambiente, como é o caso das chuvas 4acidas e do
aquecimento global. Neste sentido, a eletromobilidade do transporte coletivo
publico tem a vantagem de ter baixa ou nenhuma emissao de gases poluentes,
cooperando com o esforco global de combate as mudancas climaticas.

Além da reducao da poluicio atmosférica e a melhoria da satde da
populacao, vale ressaltar que os 6nibus elétricos sao em torno de trés vezes mais
eficientes do que os veiculos com motor de combustdo interna, enquanto os
motores a combustdo tém aproveitamento de apenas 30% da energia, nos
elétricos, o rendimento supera os 95% (IEA, 2020). A Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) realizou uma avaliacao técnico-economica de onibus elétrico no
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Brasil com o objetivo de analisar a viabilidade economica da substituicao de
onibus urbanos movidos a diesel por modelos elétricos que utilizam bateria.
Considerando o valor do diesel de R$ 3,26/L, tendo por referéncia o valor da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2020), o
custo operacional do 6nibus elétrico é 49% menor do que o do 6nibus a diesel.

A adocao da tecnologia de 6nibus elétricos no setor de transporte pablico
possui alguns desafios como: a autonomia limitada das baterias e o longo tempo
de carregamento, a insuficiéncia e problemas no fornecimento de energia da rede
elétrica urbana e o alto custo de aquisicdo de um o6nibus elétrico, o qual é 33%
mais caro do que o Onibus a diesel (SLOWIK et al., 2018). Mesmo com alto custo
de aquisicao, considerando que os 6nibus nas metrépoles brasileiras rodam em
média 300 quilometros por dia, um 6nibus com bateria de 350 kWh e carregador
lento na garagem é mais barato do que um oOnibus a diesel a partir de 80 mil
quilometros rodados (LIMA et al., 2019).

Além disso, a falta de infraestrutura de recarga, e os custos de instalacao
de uma infraestrutura de recarga pode tornar o sistema de 6nibus elétrico inviavel
economicamente. A California Air Resources Board (CARB, 2017) estimou os
custos de equipamento e instalacao de um carregador de garagem de 50 kW em
R$ 264.000 por Onibus, desconsiderando nesta analise o custo de aquisicao de
terrenos e os potenciais custos de atualizac¢do na infraestrutura de distribuicao da
rede elétrica. Este estudo também estimou os custos de equipamentos e
instalacao de um sistema de carregamento rota de 500 kW em atendimento a 6
onibus em R$ 3.168.000.

O alto investimento inicial, de mais de R$ 300 milhoes, dificulta a
implantacao desta iniciativa por parte das empresas terceirizadas do setor de
transporte publico, as quais para algumas cidades brasileiras, prestam servico
para a prefeitura por meio de licitagoes (WRI, 2019). A auséncia de planos de
implementacao ou politicas para incentivar a eletromobilidade, como planos
estratégicos ou apoio financeiro, ¢ um obstaculo para o lancamento e implantacao
de projetos de eletromobilidade por parte do setor privado (WRI, 2019). Para que

seja viavel, a longo prazo, a substituicao da frota a diesel por elétricos é necessario
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um extenso apoio institucional, visto o elevado custo dos 6nibus elétricos e das
infraestruturas de recarga.

Para tornar o processo de eletrificacio da frota de Onibus viavel
tecnicamente e economicamente, é necessario que isso ocorra de forma
incremental, isto é, em cada etapa/estagio. Assim, os tomadores de decisdao
precisam determinar quais rotas de 6nibus precisam ser eletrificadas primeiro,
considerando como critério fundamental a demanda das rotas, os impactos
sociais e ambientais. A fim de auxiliar na transicao da frota de 6nibus a diesel por
uma frota de 6nibus elétrico, busca-se nesta proposta realizar a priorizacao das
rotas de 6nibus do municipio de Fortaleza-CE para Eletrificacao, considerando
critérios relacionados a demanda/oferta, ambientais e sociais, por meio da

integracao da analise multicritério e do SIG.

MATERIAIS E METODOS

Para priorizar as rotas de onibus para eletrificacdo, assumiu-se que os
veiculos adotados serao elétricos a bateria, com estratégia de recarga mista, e que
as estacOes de carregamento serao implantadas em terminais e nas garagens de
onibus, pois sera considerado que o veiculo inicia sua viagem partindo do ponto
de origem totalmente carregado.

Os critérios adotados para a priorizacdo das rotas baseiam-se nos
trabalhos de Erbas et al. (2018) e Emami et al. (2022), sendo estes adaptados
para o municipio de Fortaleza, considerando os dados obtidos da ETUFOR
(Empresa de Transporte Urbano para Fortaleza) para Novembro de 2018.
Infelizmente nao foi possivel obter da ETUFOR dados de bilhetagem para o ano
de 2022, assim, o tnico dado de bilhetagem disponivel para a realizacao desta
pesquisa foi o do més Novembro de 2018. As principais etapas para a priorizacao
das rotas do transporte coletivo incluiram:

a) Identificacdo dos fatores ou critérios que devem ser considerados ao
priorizar determinada rota;
b) A coleta, organizacao e processamento dos dados em um ambiente de SIG,

com o uso do software QGIS v3.18;
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¢) A determinacdo dos pesos de cada critério utilizando a abordagem do
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique) e a classificacdo das rotas utilizando o algoritmo
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
(Figura 1).

Figura 1 - Etapas para a priorizacao das rotas de onibus a diesel para
eletrificacao
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Fonte: Os autores (2022).

A identificacdo dos critérios que sao relevantes para a priorizagao das rotas
teve por referéncia a literatura e dados espaciais disponiveis para o municipio de
Fortaleza. Foram coletados dados espaciais de cada critério e realizado o
processamento destes em planilhas e no software QGIS. A relevancia de cada
critério foi avaliada por meio da abordagem MACBETH, determinando assim os
pesos de cada critério. Por meio dos pesos e do algoritmo TOPSIS foi realizado a

classificacao das rotas.

Definicao dos critérios

Foram levantados alguns dos principais critérios que afetam a eletrificacao
do sistema de 6nibus, tendo por base os trabalhos de Erbas et al. (2018) e Emami

et al. (2022). Os fatores foram divididos em duas categorias:

a) As caracteristicas operacionais, refletindo as condicoes das rotas e dos
terminais, como a demanda diaria média, a extensao da rota (ida e volta),
a frota de onibus operante por rota, o namero de viagens (Frequéncia de
ida e volta), o tempo total de viagem (ida e volta), a area dos terminais e a

distancia dos terminais as subestacoes de energia;
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b) As caracteristicas geograficas, refletindo os impactos ambientais e
socioeconomicos das rotas de 6nibus, como a emissao de poluentes (CO2),

a populacao por bairro e a renda per capita por bairro (Figura 2).

De acordo com a hierarquia proposta, esses dois grupos sdo compostos
por cinco critérios e dez subcritérios.

Figura 2 - Critérios selecionados para a priorizacao das rotas para
eletrificacdao do sistema de 6nibus do municipio de Fortaleza - CE
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Fonte: Os autores (2022).

A Figura 2 representa os critérios e subcritérios considerados neste estudo,
sendo contemplados critérios relacionados a demanda e os aspectos
socioambientais. Diferentemente de Emami et al. (2022) nao foram considerados
os subcritérios qualidade do ar, caracteristicas dos terminais, uso da terra e preco
da terra, impacto na rede de energia e potencial para implantacao de energia
solar. A razdo para isso € que nao ha dados espaciais para o municipio de
Fortaleza dos subcritérios de qualidade do ar, das caracteristicas dos terminais,
do impacto dos Onibus elétricos na rede de energia elétrica e do potencial solar
para implantacao de painéis solares. Ja para os dados de uso da terra e preco, as
informacOes estao representadas pela unidade de bairros, sendo que a
classificacio do uso da terra e o preco estdo bastante desatualizadas e

generalizadas. Neste estudo também nao foi considerado o relevo, visto que
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menos de 10% do municipio tem declividade superior a 8%, segundo os dados de
radar do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). A falta de dados espaciais
de grande escala dificulta a contemplacao de todos os subcritérios que possam

influenciar na priorizacao das rotas de 6nibus.

Caracteristicas Operacionais

A demanda diaria corresponde ao ntimero de passageiros que utilizam
determinada rota ao longo do dia. Este critério é relevante, pois determina a
demanda de uso do transporte publico. Para determinar a demanda foi
considerado apenas o volume de passageiros que passam pela catraca do 6nibus,
desconsiderando a demanda de passageiros que embarcaram nos terminais.

Do ponto de vista econOmico, rotas mais extensas requerem veiculos
elétricos com maior autonomia da bateria (distancia total percorrida com uma
recarga), impossibilitando que um 6nibus elétrico com menor autonomia possa
percorrer toda a rota antes de precisar realizar uma nova recarga. Normalmente
o tempo de recarga dos Onibus elétricos a bateria é superior a 2 horas,
inviabilizando a realizacdo de muitas recargas ao longo do dia. Com base nisso,
realizamos uma anéalise para verificar quais rotas poderiam exceder a autonomia
da bateria, tendo como base o uso de 80% da bateria de um 6nibus elétrico do
modelo Byd, ou seja, considerando uma autonomia de 200 km (BYD, s.d.) e como
a maior rota possui 66,358 km, a autonomia da bateria nao seria um problema.
Considerou-se neste trabalho que rotas mais extensas e com maior ntimero de
viagens percorrem uma regiao maior do municipio, e com isso emitem maior
quantidade de poluentes atmosféricos, assim, estas apresentam maior prioridade
para eletrificacgao.

A frota operante, que é o numero de Onibus alocados para uma
determinada rota, indica o valor do investimento financeiro inicial, no que se
refere a aquisicao dos 6nibus. A frota tem relacao direta com a extensao da rota e
com a frequéncia de servico, visto que rotas extensas e com alto ntimero de
viagens requerem uma maior quantidade de onibus. Assim, quanto maior a Frota,

maior a necessidade de veiculos para atendé-la, refletindo a importancia desta
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rota no contexto urbano. Portanto, rotas com maior frota apresentam maior
prioridade de eletrificacao.

A frequéncia de servico refere-se ao ntimero de viagens diarias atendidas
por uma rota e pode ser conhecido como outro fator importante, por melhor
atender a populacdo. Portanto, escolher rotas de alta frequéncia pode trazer
maior beneficio e mais eficiéncia ao sistema de transporte publico. Assim como a
frequéncia, o tempo de viagem esta associado a demanda, sendo este o tempo
necessario para um veiculo completar uma viagem de ida e volta. Rotas com
maior tempo de viagem acabam por emitir mais poluentes, e, portanto, devem
ser priorizadas para a eletrificacdo. As viagens em um veiculo elétrico sao mais
silenciosas e confortaveis aos passageiros do que o 6nibus a diesel e, portanto,
rotas mais demoradas sao prioritarias para eletrificacdo, a fim de garantir um
maior conforto aos usuarios do transporte coletivo.

Considerando que as estagOes de carregamento serao implantadas nos
terminais rodoviarios, e com o objetivo de minimizar custos, é preferivel priorizar
rotas que tenham como itinerario terminais de grande porte, como determinado
pela area dos terminais. Além disso, a distancia dos terminais as subestacoes de
energia é altamente importante, visto que quanto mais proxima a estacao de
carregamento estiver da subestacao de energia menor sera o custo de construcao
e menor sera a perda de energia para o fornecimento de eletricidade. Assim, as
rotas conectadas aos terminais que possuem menor distancia a subestagdo de

energia sao opcoes mais adequadas para a eletrificacgao.

Caracteristicas Geograficas

O principal motivo para a eletrificacao do sistema de 6nibus é a reducao de
emissoes de poluentes. Este critério leva em consideracao a quantidade total de
CO2 emitida por determinada rota em um dia da semana. O nimero de viagens e
a extensao da rota foram utilizadas para estimar a emissao total de CO2 de cada
rota. Visando minimizar as emissoes, a prioridade da eletrificacao deve ser dada
as rotas que produzem mais poluentes.

Para tornar o sistema mais viavel, é preferivel que as linhas de 6nibus

elétricos cubram areas mais densamente povoadas, pois ira atender mais pessoas
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e potencialmente aumentar o ntmero de usuarios do transporte publico,
possibilitando maior eficiéncia energética e melhor custo-beneficio. De
preferéncia, as rotas devem cobrir areas com populacao de baixa renda, visto

serem estas que mais utilizam o transporte publico.

Processamento dos subcritérios no QGIS

As caracteristicas, fonte dos dados e unidade de cada subcritério
operacional e geografico estao detalhados no Quadro 1. Os dados referentes aos
critérios das rotas, como a extensao da rota, frota de 6nibus, tempo e nimero de
viagens foram obtidas do Geral de Feed de Transito (GTFS) para o més de
novembro de 2018, sendo que estes dados sdo organizados pela Divisao de
Tecnologia da Informacio - ETUFOR/DITIC para o municipio de Fortaleza. E
importante destacar que o GTFS considera o tempo e o ntimero de viagens
programado e nao os valores “reais” medidos ao longo das viagens. No caso dos
dados de bilhetagem, também disponibilizados pela ETUFOR para o més de
novembro de 2018, estes sao medidas reais da passagem dos usuérios pela catraca
do 6nibus. J4 os dados de populacdo e renda foram baixados no site Fortaleza em
Mapas, servico da Prefeitura Municipal de Fortaleza que disponibiliza para o
cidadao mapas com informacoes geograficas produzidas pelos orgaos do
municipio de Fortaleza e secretarias regionais.

Quadro 1 - Informacoes sobre cada subcritério, como fonte e unidade.

Critérios Unidade Fonte
Demanda Diaria Passageiros por dia Bilhetagem ETUFOR, 2018
Extensdo da Linha Km GTFS (2018)

Frota operante Nuamero de 6nibus GTFS (2018)
Tempo de Viagem Horas GTFS (2018)

Frequéncia de Servico N° de Viagens diaria | GTFS (2018)

Area dos Terminais m?2 ETUFOR (2018) e Google Earth

Distancia do Terminal Km ETUFOR (2018) e CPE
até a Subestacao
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Emissao de CO2 KgCO2/Km GTFS e Carvalho (2011)
Populacao Total N° pessoas SEFIN/PMF (2015)
Renda Reais por bairro SDE/IBGE (2010)

Fonte: Os autores (2022).

A partir dos dados GTFS e de bilhetagem foram geradas as 304 rotas para
todo o municipio de Fortaleza. A Figura 3 mostra a localizacao das rotas no
municipio de Fortaleza com os seus respectivos nomes. Percebe-se que ha uma
alta sobreposicao das rotas de 6nibus na Avenida Beira Mar (préxima a costa),
onde encontra-se as praias de Fortaleza.

Figura 3 - Localizacdao das 304 rotas de 6nibus do transporte coletivo no
municipio de Fortaleza
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Fonte: Os autores (2022).

As informacbes do GTFS contidas nos arquivos de textos dos critérios
Tempo de Viagem, Frequéncia de Viagem, Frota de Onibus e Bilhetagem foram
unidas ao arquivo vetorial das rotas por meio do nome da rota, sendo
posteriormente utilizado o software QGIS para determinar a frequéncia e o tempo

de viagem e a extensao da rota.
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Para a area dos terminais foi feita a delimitacao de cada terminal no Google
Earth, e posteriormente a area de cada poligono foi calculada no software QGIS
v3.18. Ja a distancia do terminal a subestacao de energia foi determinada como
sendo a menor distancia em linha reta, ou distancia euclidiana, tendo como
origem os terminais e os destinos as subestacoes.

Com relacao aos dados de populacdo e renda, como estes estavam
representados por bairros, foi necessario fazer a média ponderada dos valores
para cada rota, considerando o comprimento e o trajeto que as linhas realizam
dentro de cada bairro.

Para a emissao de poluentes assumiu-se que a emissao por quilometro de
todos os tipos de Onibus a diesel existentes é igual a 1,28 KgCO2/Km
(CARVALHO, 2011), e realizando uma estimativa com o namero total de viagens
(N° Viagens) e a extensao da rota (km) de cada 6nibus, foi estimado a quantidade

de CO2 produzido por cada rota (Equacao 1).

1,28 * N° de Viagens * Extensao da Rota (1)

Determinacao dos Pesos no MACBETH

O nivel de atratividade de cada subcritério foi avaliado utilizando o método
de analise multicritério MACBETH, sendo este um método de tomada de decisao
(MDCA) desenvolvido na década de 1990 por Carlos A. Bana e Costa e J. C.
Vansnisck (SCHMIDT, 1995). O método se difere de outros MDCA por basear na
diferenca de atratividade para ponderar os critérios e avaliar as opgoes em
julgamentos qualitativos (BANA e COSTA, 2013). Os julgamentos sdo feitos entre
pares, onde um individuo ou um grupo determina o nivel de atratividade de uma
opcao em relacao a outra.

Para determinar o nivel de atratividade, foi aplicado um questionario de
forma eletronica durante o més de maio de 2022, com os principais atores do
sistema de onibus, usuarios do transporte publico e profissionais da area, para
saber a percepcao dos mesmos em relagdo ao grau de importancia ou relevancia
de cada subcritério. O formulario foi distribuido por whatsapp, email e instagram

para os usuarios do transporte publico, professores e alunos da Universidade
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Federal do Ceara (UFC), motoristas e cobradores e os profissionais da ETUFOR.
Nao foi possivel determinar a taxa de respostas, visto que este foi amplamente
divulgado nas redes sociais sem que fosse registrado o namero de visualizacoes.
A aplicacao do questionario online dificultou acessar os usuéarios do transporte
coletivo fora dos contatos proximos dos autores. No entanto, devido ao prazo para
finalizacdo do trabalho, ficou inviavel a aplicacdo de questionarios de forma
presencial, a fim de contemplar um grupo mais diversificado de atores.

O formuléario tinha dois objetivos, identificar o nivel de relevancia dos
critérios e a atratividade entre um critério e outro. Para isto, os critérios foram
categorizados de 1 a 10, com 1 sendo o mais relevante e 10 menos relevante. Para
identificar o nivel de relevancia dos subcritérios foi usada a média ponderada do
inverso da categoria (Equacao 2), onde x; € o nimero de respostas na categoria i,

comi=1273,..,10.

(2)

_ 1 1 1 1 10
Myonderada = (X1 1 + X 2 + X3 ; +...t+x; 7)/21

Para a atratividade, a avaliacdo foi feita por meio de comparacoes
paritarias usando a escala semantica do método (Tabela 1), a fim de determinar
o grau de atratividade de cada critério segundo os atores. O objetivo do método é
transformar escalas ordinais em escalas cardinais a partir de juizos absolutos
sobre essas diferencas de atratividade entre alternativas qualitativas. A partir do

julgamento determina-se a escala quantitativa e os pesos de cada subcritério.
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Tabela 1 - Escala de Julgamentos MACBETH

Escala Numérica Escala
Semantica

0 Nula
1 Muito Fraca
) Fraca
3 Moderada
4 Forte
5 Muito Forte
6 Extrema

Fonte: Os autores (2022).

Com base, nas comparagoes feitas no formulario foram criadas duas
matrizes de julgamentos, uma levando em consideracao a média aritmética de
todas as respostas, e outra, o valor mais frequente, moda. Esta matriz foi gerada
no software M_MACBETH, o qual analisa automaticamente a consisténcia das
escolhas feitas e, quando é encontrada uma inconsisténcia, o software oferece
algumas sugestOes para eliminar essa inconsisténcia (COSTA et al., 2011). A
escala numérica resultante é totalmente consistente com o julgamento de todos

os tomadores de decisdo, sendo entao gerados pesos para os subcritérios.

Priorizacao das Rotas com o TOPSIS

Desenvolvido em 1981, por Hwang e Yoon, o TOPSIS é uma técnica ou
algoritmo de Apoio Multicritério a Decisao (AMD) com o intuito de ordenar as
alternativas baseado na similaridade das mesmas com a solucao ideal, isto é, a
alternativa escolhida possui a menor distidncia euclidiana da solucdo ideal
positiva e deve ter a maior distancia da solucao ideal negativa. O TOPSIS avalia a
matriz de decisdo com todas alternativas viaveis associadas a critérios ou
atributos. O algoritmo prevé 6 etapas (HWANG e YOON, 1981):

1) Construgio da Matriz de decisdo/avaliagao (x;;)mxn, Composta por
m alternativas e n critérios. Nesta etapa foram consideradas as 304

rotas de 6nibus do municipio de Fortaleza e 10 subcritérios.
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2) Construcdo da Matriz normalizada R = (7)., Equacio 3, e
ponderada T = (t;;)mxn, Equacdo 4. Os valores de cada subcritério
foram normalizados, a fim de compatibilizar as escalas de variacao.
A normalizacao seguiu o método da raiz da soma dos quadrados e a

ponderacao de acordo com o peso w; atribuido para cada critério no

método MACBETH.
xl']' . .
Ty = —— i=1...mj=1,...,n (3)
, k=1 xlzcj
tij = ri'Wj (4)

3) Definicao da solucao ideal A* e ideal negativa A~, Equacoes 5 € 6,
respectivamente. Neste caso, apenas a distancia do terminal a
subestacao e o subcritério de renda sdo os negativos, ou seja, quanto

menor o valor, melhor, sendo os demais subcritérios positivos.

At = {tf,t5,tF,..., 5} (5)

A = {t7,t5,t3,..., tn, } (6)

4) Distancia euclidiana entre as alternativas e a solucao ideal, dm
(distancia a A%), (Equacao 7), e dp (distancia a A™)(Equacao 8).
Posteriormente foram determinadas as distancias de cada
alternativa (rota de 6nibus) para as solucoes ideais positivas (dm) e
negativas (dp). O valor de similaridade foi determinado a partir

dessas distancias (dm e dp) (Equacao 9).

2

dm = \/2;;1 (ti; — ) (7)
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=[Sk -t ®)

5) Calculo da medida de similaridade S, Equacao 9;

_ dp
" (dm+dp )’

0<S<1 9)
6) Finalmente ordenou-se as alternativas de forma decrescente a
partir dos valores de similaridade S, sendo os mais préximos de 1,
os preferiveis, e os mais préoximos a 0, os mais distantes da
alternativa ideal.

Os valores de similaridade das rotas foram incorporados a tabela de
atributos das rotas de 6nibus para gerar um mapa mostrando a variacao espacial
das rotas com maior ou menor prioridade. Posteriormente aplicou-se o indice de
Moran para avaliar se existe algum agrupamento das rotas prioritarias no
municipio de Fortaleza.

O indice de Moran mostra o quanto o valor de similaridade de uma
determinada rota esta relacionado aos valores de seus vizinhos de primeira
ordem. Como a analise foi feita considerando os vizinhos locais, optou-se por
utilizar o Indice de Moran local, que faz parte dos indices LISA (Local Indicators
of Spatial Analysis).

Como a autocorrelacdo espacial estd relacionada a uma determinada
vizinhanca, o primeiro passo para calcular esse indice é a determinagao de uma
matriz de proximidade espacial, onde cada elemento da matriz recebe um peso
de 0 a 1 de acordo com os vizinhos com os quais compartilha uma fronteira:
(DRUCK et al., 2004). O critério de vizinhanca "rainha" e quatro vizinhos foi
utilizado para calcular a matriz de proximidade espacial. O critério Rainha
considera como vizinhas as unidades que possuem fronteiras comuns, em que a
unidade vizinha é definida da forma com peso de 1, enquanto o elemento que nao
possui relacao de vizinhancga e definido com peso de 0. Com base nos valores da
matriz de proximidade, o Indice de Moran é calculado considerando o niimero de

rotas, o valor de similaridade de cada rota, a média dos valores de similaridade
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de uma determinada regido, sendo atribuido um peso, conforme os valores da

matriz de proximidade espacial.

Viabilidade das Rotas prioritarias para eletrificacao

Para avaliar a viabilidade da substituicao dos 0nibus a diesel por elétricos
para as 5 rotas prioritarias em ambos os cenarios (moda e média), este trabalho
considerou o modelo BYD D9A 20.410 - Padron piso alto, com preco médio de
R$ 2 milhGes de reais, chassi tubular para carrocerias de até 13 metros, 100%
elétrico, com baixo custo de manutencao e até 250 km de autonomia, com bateria
com capacidade de 324 kWh e carregamento de 2 a 5 horas (BYD, s.d.). A
autonomia do 6nibus elétrico é a distancia total que este consegue percorrer com
apenas uma recarga, sendo que este deve usar apenas 80% da carga da bateria, a
fim de nao a danificar, assim a autonomia real do modelo BYD D9A é de 200 km.

Primeiramente, analisou-se o ntmero de recargas que cada Onibus
precisaria fazer considerando o nimero de viagens realizadas pelo 6nibus em
cada rota diariamente e a autonomia da bateria. Para cada rota, dividiu-se o
numero de viagens total pela frota de 6nibus, determinando assim o ntimero de
viagens feitas pelo onibus, sendo este valor multiplicado pela extensao da rota
(ida e volta). Com isso, determinou-se a frota necessaria para atender o niimero
total de viagens didrias de cada rota. Analisou-se entdo dois cenarios, um
considerando a frota de 6nibus atual e outro com a expansao da frota de 6nibus.

Considerando a frota de 6nibus atual, percebeu-se que para algumas rotas,
a distancia total percorrida em todas as viagens excedeu a autonomia da bateria,
ou seja, para cumprir com o namero de viagens da rota seria necessario realizar
uma nova recarga durante o dia. Como o tempo de recarga excede a 2 horas, seria
inviavel a recarga de toda a frota de 6nibus de uma vez, assim, foi proposto um
sistema de otimizacao da recarga. Neste sistema, parte da frota de cada rota sera
recarregada duas vezes durante o dia, uma na garagem e outra em determinado
terminal, e a outra metade da frota sé sera recarregada uma vez na garagem.

E importante ressaltar que ndo foi avaliado os aspectos logisticos desta
proposta, em termos da programacao dos horarios de recarga, os locais nos

terminais para a implementacao das estacoes de carregamento e o namero de
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carregadores em cada estacao de carregamento. Também nao foi avaliado os
horarios de ociosidade dos 6nibus, a fim de determinar se estes poderao ficar
estacionados mais de 2 horas recarregando durante o dia. Se todos os Onibus
estiverem em operacao durante o dia todo ou se o tempo de ociosidade for inferior
a 2 horas, seria necessario aumentar a frota de 6nibus para atender ao niimero de

viagens diaria de determinada rota.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Questionario e MACBETH

Ao total foram obtidas 68 respostas do questionario, sendo que 48,5% das
respostas foram de alunos da graduacao. Das 68 respostas, 18 ou 26,5% nao sao
usuarios do transporte publico e outros 11 ou 16,1% nao sao professores ou alunos
de graduacao ou pos-graduacao. Apenas 1,5% das respostas foram de motoristas
ou cobrados de 6nibus. E importante ressaltar que a predominancia de respostas
por parte dos alunos resultou em uma ampla variabilidade no julgamento dos
critérios, resultado da falta de expertise destes. Infelizmente, mesmo distribuido
o formuléario eletronico entre os profissionais da area de transportes, recebemos
poucas respostas dos mesmos, sendo que estes sdo os principais atores que
influenciam na tomada de decisao na priorizacao das rotas.

Destas respostas, é interessante notar que os primeiros critérios
receberam mais votos na categoria 1 (mais relevante) do que na categoria 10
(menos relevante), ja para os ultimos subcritérios o comportamento foi oposto,
isto €, estes receberam mais votos na categoria menos relevante do que na
categoria mais relevante (Tabela 2). A Emissao de CO2 foi o critério que foi
considerado como o mais relevante na priorizacao de rotas, com 33,8% das
respostas. Seguido deste critério temos o tempo de viagem, a frota de 6nibus e a
demanda da rota, com 16 e 8% das respostas, respectivamente. Para a categoria
menos relevante (Categoria 10), o nimero de respostas foi maior para os critérios
do Nivel de Renda, Populacio e Area dos Terminais.

Pode-se concluir a partir dos resultados do questionario que o critério
ambiental e os critérios operacionais foram considerados de maior relevancia

comparativamente aos critérios sociais. Na Tabela 2 é perceptivel a pouca
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variacao nas respostas entre os subcritérios, o que indica uma alta divergéncia no
que cada ator considera mais ou menos relevante. Para minimizar este problema,
o ideal seria obter um niimero maior de respostas e aplicar o questionario com
outros atores.

Tabela 2 - Resultados do Questionério relativos a Categorizacao dos Critérios

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Emissao de CO2 23 6 5 6 4 2 3 2 9 8
Tempo de Viagem 11 9 6 6 10 7 7 5 4 3
Frota Operante 6 8 10 7 6 9 4 8 8 2
Demanda da rota 6 8 7 8 10 7 8 4 4 6
Numero de Viagens 3 9 9 9 2 11 9 6 7 3
Distancia Terminal a 4 7 9 7 9 4 8 10 3 7
Subestacao

Extensao da 2 7 7 9 8 9 8 8 6 4
Linha/rota

Nivel de Renda 8 6 6 4 6 8 8 3 6 13
Populacao 1 6 7 5 7 5 7 10 9 11
Area dos Terminais 4 2 2 7 6 6 6 | 12 12 11

Fonte: Os autores (2022).

Apos a categorizacao dos subcritérios, utilizou-se o MACBETH para
analisar a consisténcia das respostas e qualificar o nivel de comparacao, ou
atratividade, entre dois critérios, tendo por referéncia a Tabela 1. As Figuras 4 e 5
mostram os resultados obtidos no software em que é possivel verificar que o fator
Emissao de CO2 € o subcritério que mais influéncia na priorizacao das rotas de

onibus para eletrificacao em ambos os casos (média e moda).
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Figura 4 - Peso (%) - Média Figura 5 - Peso (%) - Moda
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Fonte: Os autores (2022). Fonte: Os autores (2022).

Ao fazer uma comparacao entre as diferencas dos pesos em ambos os
cenarios, média e moda, é possivel notar que a maior diferenca ocorreu no
subcritério de populacao, seguido da demanda da rota e do tempo de viagem, com
diferencas superiores a 6 pontos percentuais. A extensao da rota foi o subcritério
que menos apresentou diferenca entre os pesos da média e moda, com uma
diferenca de 1,12 pontos. Considerando os pesos obtidos a partir das respostas
mais frequentes, a diferenca nos pesos entre cada subcritério foi maior do que ao

adotar como referéncia os pesos baseados na média das respostas.

Priorizacio das Rotas de Onibus (TOPSIS)

Com base nos pesos obtidos pelo método MACBETH e o método do
TOPSIS, as rotas foram classificadas em diferentes niveis de prioridade. As
Tabelas 3 e 4 indicam as 10 principais rotas com seus respectivos valores de
similaridade, segundo a média e a moda das respostas do formulario. Pode-se
observar que das rotas finais recomendadas, as 3 primeiras rotas, 041, 712 e 703
se destacaram por apresentarem valores de similaridade superiores a 0,75, o que
significa que estas 3 rotas mais se aproximam do que seria a solucao ideal
positiva. A rota 041 - Parangaba/Oliveira Paiva/Papicu apresenta a maior
demanda diaria média, com 14657 passageiros por dia, e a maior frota operante,

com 30 veiculos em operacao diariamente, além de emitir 7,6 ton CO2/dia. Ja a
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712 - Conj Palmeiras/Papicu apresenta a maior emissao de CO2 dentre todas as
rotas, com 8,5 ton CO2/dia, além de atender uma demanda de 11589 passageiros
diariamente. E por fim, a rota 703 - Paupina/Pici possui o segundo maior tempo
de viagem, com 183 min, devido a ser uma das rotas mais extensas, com 56,3 Km,
além disso emitir 7,1 ton CO2/dia.

Tabela 3 - Classificacdo TOPSIS Média

Classificacao| ID da Rota Nome da Rota Similaridade
19 041 Parangaba/Oliveira Paiva/Papicu 0,8335
20 712 Cj Palmeiras/Papicu 0,8145
30 703 Paupina/Pici 0,7591
49° 076 Cj Ceara/Aldeota 0,7199
50 051 Grande Circular I 0,7197
6° 045 Cj Ceara/Papicu/Montese 0,7114
70 042 Anto6nio Bezerra/Francisco Sa/Papicu 0,6912
89 074 Antonio Bezerra/Unifor 0,6612
90 855 Bezerra de Menezes/Washington Soares 0,6359
10° 754 Granja Lisboa/Goiabeiras 0,6338

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 4 - Classificacdo TOPSIS Moda

Classificacao| ID da Rota Nome da Rota Similaridade
1° 041 Parangaba/Oliveira Paiva/Papicu 0,8456
20 712 Cj Palmeiras/Papicu 0,8295
3° 703 Paupina/Pici 0,7616
4° 051 Grande Circular I 0,7268
50 076 Cj Ceara/Aldeota 0,6929
6° 045 Cj Ceara/Papicu/Montese 0,6876
70 042 Antonio Bezerra/Francisco Sa/Papicu 0,6540
80 754 Granja Lisboa/Goiabeiras 0,6479
9° 073 Siqueira/Praia de Iracema 0,6461
10° 074 Antonio Bezerra/Unifor 0,6212

Fonte: Os autores (2022).

Vale destacar que dentre as rotas prioritarias, as rotas 703 - Paupina/Pici,
712 - Conj Palmeiras/Papicu e 754 - Granja Lisboa/Goiabeiras nao fazem
integracdo com nenhum terminal rodoviario, isso se deve a pouca influéncia do
critério area dos terminais em ambos os cenarios, com 2,38% e 5,77% na média e
moda, respectivamente.

A reducao de emissao de CO2 das 10 rotas prioritarias pelo cenario da

média e moda é de 62,8 ton CO2/dia e de 63,4 ton CO2/dia, respetivamente. Isso
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equivale a uma reducao de 13% na emissao de CO2 do transporte publico com a
eletrificacao de 3% das rotas (10 de 304) em operacao em 2018. As rotas
prioritarias contribuem para reforcar o peso dos critérios ambientais e
operacionais.

Pode-se notar também que, em geral, o julgamento da média ou moda nao
altera muito a classificacao das rotas. Resultados usando dois cenarios diferentes
mostram que a estrutura proposta pode ser interpretada como um modelo
robusto, de modo que pequenas mudancas nos pesos considerados nao tém muito

impacto na classificacao da rota.

Indice de Moran

As rotas em vermelho (alto-alto) e azul (baixo-baixo) implicam que os
valores de similaridade destas rotas tém valores semelhantes aos de seus
vizinhos, indicando um aglomerado espacial com rotas de alta ou baixa
prioridade para eletrificacao (Figura 6). Independente de adotar a média ou moda
das respostas, o resultado dos valores de similaridade da analise de
autocorrelacao espacial foi praticamente idéntica para as duas anéalises (Figura 6
e Figura 8). No caso da moda, o percentual de rotas com correlacoes significativas
positivas (alto-alto) e negativas (baixo-baixo) foram de 7% e 7%, respectivamente
(Figuras 8 e 9). O percentual de rotas com agrupamento baixo-baixo foi menor
para a moda (7%) do que para a média (10%).

De qualquer forma, os padroes espaciais dos agrupamentos das Figuras 6
e 8 sdo semelhantes, ou seja, predominam-se rotas de alta priorizacao na regiao
central e noroeste do municipio de Fortaleza, e rotas de baixa prioridade na regiao
sudeste. Como o peso do subcritério renda foi o segundo menor em ambas as
analises (média e moda), e a regido sudeste apresenta uma populacao de menor
renda, as rotas de Onibus que passam nestes bairros foram classificadas como de
baixa prioridade para eletrificacdo. Se os pesos fossem alterados, dando
prioridade aos critérios sociais ao invés dos operacionais, os resultados da

priorizacao das rotas seriam o oposto do analisado neste trabalho.

N
N
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Figura 6 - CorrelacGes Espaciais dos Valores de Similaridade (Média)
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Fonte: Os autores (2022).

Figura 7 - Significancia Estatistica (p < 0,05)
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Figura 8 - Correlagoes Espaciais dos Valores de Similaridade (Moda)
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Fonte: Os autores (2022).

Figura 9 - Significancia Estatistica (p < 0,05).
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Fonte: Os autores (2022).

Considerando os valores de similaridade derivados da média das respostas
do questionario, apenas 7% e 10% de todas as rotas apresentaram autocorrelacao
espacial positiva e negativa com significancia estatistica (Figuras 6 e 7), sendo
este resultado corroborado pelo valor de correlacio do Indice de Moran de 0,25

para a média e 0,22 para a moda. Ou seja, de uma forma geral a maioria das rotas
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nao apresenta agrupamentos significativos, com excecao de duas regioes do
municipio, uma na regiao noroeste com alta prioridade para eletrificacao e outra
na regido sudeste com baixa prioridade para eletrificacio (Figura 6). E
importante destacar que os bairros de alta prioridade apresentam uma maior
quantidade de comércios, enquanto os bairros de baixa prioridade sao

predominantemente residenciais e com populacao de baixa renda.

Viabilidade das Rotas prioritarias para eletrificacao

A Tabela 5 mostra o namero de viagens realizadas pelos 6nibus e quantas
viagens poderiam ser realizadas com o O0nibus elétrico (autonomia de viagens).
Caso os 6nibus a diesel fossem substituidos por 6nibus elétricos, seria necessario
adquirir mais 55 oOnibus elétricos para atender ao nuimero de viagens
programadas para cada rota. Considerando o custo de cada Onibus em R$ 2
milhGes, o custo total para atender a demanda com Onibus elétrico seria de R$
340 milhoes (frota das 5 rotas em 170 Onibus) versus R$ 23 milhoes com os
onibus a diesel (frota das 5 rotas em 115 6nibus), o que equivale a um aumento no
investimento inicial de R$ 317 milhoes.

Tabela 5 - Classificacao TOPSIS Moda

ID da Extensao Neo Frota N° vi?)gl,r:ens Auitaozllgm Frota
Rota (Km) Viagens . P . Necessaria
onibus | Viagens

041 41,072 145 30 5 4 37

712 50,311 132 22 6 3 44

703 56,314 99 22 5 3 33

076 44,902 100 25 4 4 25

051 61,872 o1 16 6 3 31

Fonte: Os autores (2022).

Apenas a rota 076 consegue atender o itinerario diario completo sem a
necessidade de recargas ao longo do dia, sendo uma das rotas com menor
extensao entre as rotas prioritarias (Tabela 5). A rota 051 - Grande Circular I
possui a maior extensao, 61,872 km, por isso possui uma autonomia baixa, além
de ter a menor frota operante, sendo necessario cada 6nibus realizar mais viagens
ao longo do dia. A rota menos viavel para ser eletrificada em termos econémicos
¢ a 712, sendo esta a segunda com maior prioridade para eletrificacao, segundo

os critérios relacionados a demanda. Isto porque para atender as viagens
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realizadas na rota 712 com a frota a diesel, seria necessario dobrar a frota de
onibus desta rota, ou seja, haveria um aumento de R$ 83 milhoes de reais no
investimento inicial.

Para tornar viavel a substituicao dos O0nibus, foi proposto um sistema de
otimizacao de recarga, onde apenas parte da frota seria recarregada durante o dia
(Tabela 6). Para a rota 712 todos os 6nibus seriam carregados duas vezes, uma a
noite na garagem e outra durante o dia. Isso seria complicado na pratica, visto
que o tempo de recarga é superior a 2 horas, ou seja, haveria um nimero reduzido
de 6nibus em circulacdo durante todo o dia, o que poderia levar a superlotacao e
a um maior tempo de espera para 0s passageiros.

A rota 703 tera metade da frota com necessidade de recargas, realizando 6
viagens, enquanto a outra metade que nao vai ser recarregada vai realizar apenas
3 viagens (Tabela 6). As rotas 712 e 051 sdo as mais criticas por terem 100% e
93,75%, da frota com necessidade de carregamento ao longo do dia,
respectivamente. A rota 041 com o sistema de recarga consegue ter o minimo de
onibus com a necessidade de carregamento no terminal, 23,33% da frota,
otimizando tempo e operacdo, e caso houvesse aumento na demanda seria
possivel expandir a operacao para até 148 viagens. Das cinco rotas prioritarias, as
rotas 041 e 076 sao as ideais para eletrificacdo, visto que estas atendem aos
critérios de demanda e apenas 0 e 23% dos 6nibus precisam de duas cargas
didrias, o que aumenta os 6nibus em circulacdo. Assim, para tornar viavel a
substituicao dos Onibus a diesel por elétricos, é necessario uma estratégia de
recarga mista, carregamentos noturnos na garagem por plug-in e carregamentos
auxiliares diurnos nos terminais.

Tabela 6 - Sistema de Otimizaciio de Recarga dos Onibus Prioritarios

. PN 5 -
ID da Onibus que véio Onibus que nao vao | N° Viagens N® de Viagens
ser que podem ser
Rota ser recarregados da Rota .
recarregados atendidas
041 7 23 145 148
712 22 0 132 132
703 11 11 99 99
076 0 25 100 100
051 15 1 91 93

Fonte: Os autores (2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

A fim de auxiliar na transicao da frota de 6nibus a diesel por um frota de
onibus elétrico, buscou-se neste trabalho realizar a priorizacao das rotas de
onibus do municipio de Fortaleza-CE para Eletrificacao, considerando critérios
relacionados a demanda/oferta, ambientais e sociais, por meio da integracao da
analise multicritério e do SIG. A partir de um questionario aplicado considerando
os varios atores que utilizam o transporte publico, percebeu-se que o critério
ambiental e os critérios operacionais foram considerados de maior relevancia
comparativamente aos critérios sociais. Com base nos pesos dos critérios,
ordenou-se as rotas em ordem de maior ou menor importancia utilizando o
algoritmo TOPSIS. As trés rotas com maior prioridade foram a 041, 712 e 703,
sendo que estas apresentam maiores valores de demanda diaria média, emissao
de CO2 e tempo de viagem. Com a eletrificacao da frota de 6nibus das 10 rotas
prioritarias, estima-se uma reducao na emissao de CO2 de 13% (63 ton CO2/dia).

Aorealizar a analise de autocorrelacao espacial dos valores de similaridade
das rotas, sendo que estes valores indicam a prioridade para eletrificacao,
verificou-se que dois agrupamentos significativos para eletrificacido, um com alta
prioridade na regiao noroeste e outro de baixa prioridade na regiao sudeste do
municipio de Fortaleza. As rotas que apresentam agrupamentos significativos
correspondem a cerca de 7% de todas as rotas analisadas, ou seja, a maioria das
rotas nao apresentou valores de similaridade semelhantes com os seus vizinhos.
Isso é corroborado pelo baixo valor do indice de Moran, de 0,22.

Caso os Onibus a diesel fossem substituidos por onibus elétricos, seria
necessario adquirir mais 55 6nibus elétricos para atender ao nimero de viagens
programadas para cada rota. Considerando o custo de cada 6nibus elétrico do
modelo BYD em R$ 2 milhoes, o custo total para atender a demanda com 6nibus
elétrico seria de R$ 340 milhoes (frota das 5 rotas em 170 6nibus) versus R$ 23
milhoes com os O0nibus a diesel, (frota das 5 rotas em 115 6nibus), considerando
o preco de um 6nibus a diesel de R$ 200 mil reais. Esta mudancga equivale a um
aumento no investimento inicial de R$ 317 milhoes.

Para tornar viavel a substituicao dos 6nibus, foi proposto um sistema de

otimizacao de recarga, onde apenas parte da frota seria recarregada durante o
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dia. As rotas 712 e 051 sao as mais criticas por terem 100% e 93,75%, da frota com
necessidade de carregamento ao longo do dia, respectivamente. Seria inviavel a
eletrificacdo destas rotas com este sistema, visto que parte do dia haveria um
nimero reduzido de 6nibus em circulacao, devido ao alto tempo de recarga, isso
acarretaria em superlotacao e alto tempo de espera por parte dos passageiros. Das
cinco rotas prioritarias, as rotas 041 e 076 sao as ideais para eletrificacao, visto
que estas atendem aos critérios de demanda e apenas 0 e 23% dos 6nibus
precisam de duas cargas diarias, o que aumenta os 6nibus em circulacao.

Ao escolher critérios relacionados a demanda, as rotas prioritarias
acabaram sendo as mais extensas e com maior frequéncia e tempo de viagem. Em
termos técnicos e economicos a eletrificacao de rotas extensas e com alto nimero
de viagens diarias nao é o ideal, visto que estas apresentam percursos totais
superiores a autonomia da bateria. Com isso, é necessario carregar a bateria
durante o dia, e como o tempo de recarga € superior a 2 horas, isso indicaria que
parte da frota de 6nibus da rota nao estaria em operacao durante varias horas do
dia, levando a problemas de superlotacao e alto tempo de espera por parte dos
passageiros. Neste sentido, para tornar viavel na pratica a substituicao da frota
de oOnibus a diesel por elétrico é necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias, que sejam de baixo custo, a fim de garantir baterias com maior

autonomia e menor tempo de recarga.
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