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A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas e o entendimento de que as
acles antropogénicas sdo significativas para o agravamento do aquecimento global e
das emissbes de poluentes atmosféricos tem intensificado o incentivo, por parte dos
governos e das instituicdes privadas, para a implantacdo de solugdes sustentaveis nas
cidades e nas cadeias de producéo, assim reduzindo os impactos no meio ambiente e nas
condicdes de vida humana. Este trabalho busca avaliar a potencialidade do uso do Eco-
driving aplicado ao transporte de carga, contextualizando sua posicdo como uma
solucdo dentro da logistica verde e também apresenta o beneficio do Eco-driving
aplicado a veiculos de coleta de residuos urbanos, que alcancaram até 7,6% em melhora

da economia de combustivel no teste piloto realizado para esta pesquisa.
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The growing concern towards climate change and understanding that
anthropogenic activities are significant towards global warming and atmospheric
pollutants emissions has intensified the incentives of governments and private
institutions to implement sustainable solutions in cities and supply chains, therefore
reducing the impact on the environment and improving human life conditions. This
study aims to evaluate the potentiality of using Eco-driving applied to freight transport,
contextualizing its position as a solution within the green logistics. Furthermore, it
presents a case of Eco-driving training applied on waste collection truck drivers, which

reached 7.6% reduction of fuel consumption in the pilot test performed to this research.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo sera composto pela contextualizacdo do problema, e em seguida a
caracterizacdo do problema, apresentacdo dos objetivos, justificativa e estrutura do
trabalho.

A preocupacdo com a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) é de amplitude
mundial. Através das Conferéncias das Nac¢bes Unidas (ECO-92, Rio+20, etc) os paises
buscam um consenso sobre 0s objetivo e metas a serem atingidos para evitar niveis de
emissdes que ndo impliquem alteracBes perigosas para o planeta. Neste contexto, o
meio cientifico pesquisa solugdes gerais para o globo e especificas para cada pais. Uma
das linhas de investigacdo importante é aquela que envolve as acGes do homem (a¢des
antropogénicas). O meio cientifico, os 6rgaos publicos e as organizacGes sociais tratam
a concentracdo de GEE na atmosfera no tema geral das mudancas climaticas, que
afetam fundamentalmente a salde humana e a propria sustentabilidade do Planeta. De
forma mais especifica, a tematica da concentracdo do GEE é estudada se considerando
os diversos setores da economia, dentre eles o objeto desta dissertacao é na contribuicéo

de uma area especifica do setor de transportes.

Os setores de transporte do Brasil e do mundo séo responsaveis, respectivamente, por
9% e 13% da emissdo de GEE (MCT, 2009; IPCC, 2007). De acordo com o Ministério
do Meio Ambiente, das emissdes de GEE do setor de transportes no Brasil, 30% sédo
oriundas de veiculos pesados, 35% de automdveis e 35% outros meios de transporte
(MMA, 2011). No Brasil a frota de transporte de carga equivale a 56% do total de todos
0s modos de transporte (MME, 2012).

Frente ao desafio de reduzir a emissdo de GEE pelo transporte no Brasil, é possivel
apontar ja a iniciativa da CNT (Confederagdo Nacional do Transporte), que hoje possui
0 “Programa Ambiental do Transporte”, também conhecido como “Despoluir”’. Este
programa possui dois grupos de atuacdo com seis projetos, que de diferentes formas tem
0 objetivo de incentivar a reducdo da emissdo de GEE e poluentes atmosféricos locais,
por veiculos pesados. Dentre estes projetos se observa um que se enquadra no conceito
de Eco-driving, que sera detalhado no escopo desta dissertacdo. De outra forma,

observa-se na literatura o interesse progressivo no tema, expresso no conceito da



chamada logistica verde e suas propostas de soluc¢des para redugdo de emissdes de GEE
(Ubeda et al, 2010; Dekker et al, 2012; Lin e Ho, 2010; Shihi e Eglese, 2010; entre

outros).

Entendendo que as agdes antropogénicas sédo significativas tanto para o agravamento do
aquecimento global, quanto para a reducdo de emissfes de GEE e que elas séo
responsaveis pela emissdo de poluentes atmosféricos locais (como monoxido de
carbono, oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e material particulado), esta dissertacdo
estuda o Eco-driving como uma das agdes importantes para a implantacdo de solucéo
sustentaveis nas cidades e nas cadeias de producdo, assim reduzindo os impactos

negativos no meio ambiente e nas condicdes de vida humana.

1.1.Caracterizacédo do Problema

A coleta de residuos em &reas urbanas é uma importante atividade de transporte que
gera a emissao de GEE e poluentes atmosféricos locais por veiculos pesados. Assim,
esta atividade foi selecionada para a pesquisa de campo desta dissertacdo. Esta coleta se
mostra um desafio em diversos sentidos, desde o planejamento e realizacdo de sua
operacdo, gerenciamento dos residuos e sua disposi¢cdo final, dentre outras atividades
desta area de atuacdo (Tian et al, 2013). Além da preocupacdo com a realizacdo de todo
0 processo de coleta e disposi¢do dos residuos, hoje existe a preocupagdo também com a
realizacdo destas atividades de forma menos agressiva ao meio ambiente e a satde do
homem, de tal forma que esta atividade atinja um nivel que atenda ao tripé da
sustentabilidade, que considera aspectos econdmicos, sociais e ambientais (Tian et al,
2013).

Com relagéo a operacgéo de coleta de lixo, que envolve desde o planejamento do roteiro,
a coleta e a disposicdo dos residuos, considera-se que esta representa a pratica de uma
operacdo complexa, pois envolve o enfrentamento dos obstaculos inseridos no espago
urbano, desde o arranjo viario, o trafego urbano até outras especificidades associadas ao

desenho urbano.

No caso do Brasil, a preocupacdo com questdes relativas aos residuos solidos urbanos
(RSU) esta crescendo, principalmente apds a criacdo do Plano Nacional de Residuos



Sélidos (PNRS) (MMA, 2011) que tem o objetivo de propor metas para aprimorar a
gestdo de residuos solidos urbanos no Brasil para os proximos anos. O PNRS busca
sugerir solucgdes ligadas a disposicao final dos residuos, reducéo da geracdo de residuos,
inclusdo de catadores para o lixo reciclavel e recuperacdo de gases de aterro sanitario.
Existe em algumas cidades a preocupagdo com a coleta seletiva (como Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Porto Alegre etc), mas mesmo esta pratica ainda precisa ser aprimorada no
sentido de dar um destino final apropriado para residuos reciclaveis. Mas quando se
pensa em relacdo a operacdo da coleta domiciliar, ndo ha diretrizes bem definidas neste
plano. No caso de préticas ligadas a operacdo de coleta, ja se considera a instalagdo de
uma tecnologia de propulsdo hibrida diesel-hidraulico em caminhdes de coleta
domiciliar (MAN, 2013), dessa forma gerando um menor consumo de combustivel e

assim uma reducdo também da emissédo de GEE.

Esta pesquisa propGe trabalhar sobre um angulo pouco abordado no caso da coleta de
residuos em areas urbanas. Busca-se avaliar os beneficios em questBes financeiras e
ambientais através da mudanca de comportamento do motorista, ou seja, conduzir o
veiculo de forma mais adequada. Esta pesquisa também propde a utilizagdo do Eco-
driving como uma solucgdo dentro da logistica verde. O estudo de caso da pesquisa se da
na cidade do Rio de Janeiro, esta selecdo se deu pelo fato da cidade ser uma das
principais areas urbanas do pais e de existir um projeto na instituicdo (COPPE/UFRJ)

financiado pela Fundagdo Clinton na tematica desta dissertacéo.

1.2. Objeto e Objetivos

O objeto de estudo é a cadeia de coleta de residuos urbanos da COMLURB (Companhia
Municipal de Limpeza Urbana). Busca-se demonstrar os beneficios da mudanga de
comportamento dos motoristas, com o foco nas praticas do Eco-driving. Estes
beneficios serdo medidos em termos financeiro e ambiental, através de indicadores

relativos a emissdo de poluentes atmosféricos, consumo de combustivel e custos.

Primeiramente, foram demonstrados os resultados do treinamento de Eco-driving
aplicado aos motoristas da COMLURB, que foi realizado através de um projeto do
Programa de Engenharia de Transporte (PET) em parceria com a Fundagdo Clinton/C40
e a CNT (SEST-SENAT).



Em um segundo momento, com base em dados cedidos pela COMLURB (2012) e
resultados obtidos no treinamento de Eco-driving, foi realizado a avaliagdo dos
beneficios financeiros e ambientais, supondo uma extrapolacdo dos parametros obtidos

no estudo piloto do Eco-driving aplicado a frota da COMLURB.

Em linhas gerais, esta pesquisa busca avaliar os beneficios que o Eco-driving pode gerar
dentro do contexto da cadeia de coleta de residuos urbanos. Buscando realizar uma
avaliacdo que demonstre se o investimento feito no treinamento de Eco-driving pode

gerar retorno financeiro positivo, além dos beneficios ambientais.

A seguir sdo apresentados 0s objetivos especificos desta pesquisa:
a) Caracterizar a cadeia de coleta de residuos urbanos da COMLURB;

b) Buscar experiéncias anteriores de estudos relativos ao Eco-driving, atraves de
revisdo bibliogréfica.

c) Elaborar método de aplica¢do do Eco-driving na frota da COMLURB;
d) Aplicar métodos de avaliacdo financeira e ambiental ao estudo de caso;

e) Verificar os resultados relativos a economia de combustivel e reducdo da emissao

de poluentes Atmosféricos.

1.3. Justificativa

Como ja abordado anteriormente, a preocupagdo com as a¢des humanas sobre o meio
ambiente é crescente, em todas as escalas, desde 0s problemas relativos ao aquecimento
global, quanto a impactos ambientais mais localizados, como por exemplo, polui¢do
atmosférica, da &gua e solo, alta densidade de producdo de lixo urbano, dentre outros
impactos. Este € um tema atual que ja vem sendo discutido em artigos e outros
documentos, como se pode observar nos trabalhos de Sivak e Schoettle (2012),
Barkenbus (2010), Barth e Boriboonsomsin (2009), Zarkadoula et al (2007), Ando e
Nishihori (2011) e outros.



No caso do Eco-driving, acredita-se que sua aplicacdo pode gerar, principalmente,
beneficios ambientais e econdmicos. Quanto a beneficios ambientais, refere-se a um
modo de conducdo que propicie maior durabilidade ao veiculo, suas partes e
componentes, ou seja, proporciona menor consumo de matéria prima oriundas do meio
ambiente. Permite também menor consumo de combustivel, consequentemente reduz as
emissdes de poluentes atmosféricos. Os beneficios econdmicos sdo mais diretos, pois

havendo a reducédo do consumo de combustivel ha uma reducao no custo operacional.

O Eco-driving é um conceito de abrangéncia geral, ou seja, pode ser aplicado em
veiculos de todas as categorias. Desta forma, pode-se afirmar que as possibilidades de
beneficiar o meio ambiente com o Eco-driving sejam também abrangentes. Tratar deste
tema € relevante por conta da escala que ele pode alcancar. Entende-se, também, que
seja uma forma de divulgar e incentivar uma ideia democratica que pode ser utilizado

em setores privados (individual e coletivo) e publicos.

Observa-se que solucBes referentes ao aprimoramento de sistemas de propulsédo
permitem redugdo no consumo de combustivel entre 6% e 50% (TRB, 2010). A
implantacdo de tecnologias inovadoras pode gerar redugdes de consumo de 1% a 15%
(TRB, 2010). Porém, ndo adianta introduzir tecnologias inovadoras se a conducédo e
operacdo sao ruins. Logo, a introducdo do Eco-driving € ao mesmo tempo uma solucéo
que tem o potencial de reduzir uma parcela significativa do consumo de combustivel,
até 25% (Sivak e Schoettle, 2012), e impacta nas demais medidas de reducdo no

consumo de combustivel.

Sua aplicacao esta alinhada com os principios da Lei No 12.587 (Politica Nacional de
Mobilidade Urbana) que em seu Art. 5°, 8 1l, preconiza o desenvolvimento sustentavel
das cidades e em seu Art. 6° 88 IV e V, tem como diretrizes a mitigacdo dos custos
ambientais, sociais e econémicos dos deslocamentos de pessoas e cargas nas cidades e 0
incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e ao uso de energias renovaveis e
menos poluentes para atingir o objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel e a
mitigacdo dos custos ambientais e socioecondémicos dos deslocamentos de pessoas e

cargas nas cidades (Art. 7°, § V).



1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho consiste em 6 capitulos, incluindo a introducdo, estruturados da seguinte

forma:

e O capitulo 2 se refere a revisdo bibliogréafica que possibilitou o embasamento teoérico
para o desenvolvimento da pesquisa. Este capitulo aborda e faz a relagcdo entre os
conceitos de Eco-driving e logistica Verde. Neste capitulo também é feita uma
revisdo das “solucGes verdes™ aplicados ao transporte de carga. Também se discute a
relevancia do Eco-driving aplicado ao transporte de carga.

e O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no estudo de caso, que é a aplicacdo
do Eco-driving na cadeia de coleta de residuos em areas urbanas. Este capitulo
possui trés partes fundamentais: a descricdo de como foi aplicado o Eco-driving;
descricdo do método de andlise financeira e descricdo do método de analise

ambiental.

e O Capitulo 4 tem a intencdo de caracterizar a operacdo da COMLURB (Companhia
Municipal de Limpeza Urbana), dando énfase nos tipos de veiculos selecionados

para realizacdo do estudo de caso.

e O capitulo 5 contempla os resultados da aplicacdo dos métodos de analise financeiro
e ambiental no estudo de caso e na frota da COMLURB.

e O capitulo 6 apresenta as conclus@es referentes a todo o processo de aplicacdo do
Eco-driving, as consideracdes finais a respeito da aplicacdo dos métodos e dos seus
resultados, as limitacGes encontradas ao longo da pesquisa e o desdobramento de
ideias para trabalhos futuros.



2. REVISAO E DISCUSSAO DA LITERATURA

Este capitulo busca apresentar os conceitos chaves e estudos ja realizados na area de
solugdes verdes aplicadas ao transporte de carga, sendo dividido em revisdo de
conceitos; revisdo de solucdes da logistica verde; revisao de solucBes verdes aplicadas
ao transporte de carga; revisdo da aplicacdo do Eco-driving no Brasil e no mundo; e

relevancia do Eco-driving.

2.1.Revisao de Conceitos

Este item busca apresentar, de forma breve, uma revisdo bibliografica sobre os dois
principais conceitos levantados para este trabalho: Eco-driving e Logistica Verde. Pode-
se afirmar que o Eco-driving (direcdo verde) é um termo que esta direcionado a unido
das técnicas de direcdo econbémica, ambiental e segura, com o objetivo de diminuir o
consumo de combustivel e, consequentemente, reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa (ex: CO,), desta forma gerando eficiéncia operacional (Sivak e Schoettle, 2012).
A aplicacdo das técnicas da direcdo sustentavel em veiculos de qualquer porte e funcdo
pode levar a obtencdo de aumento da eficiéncia de combustivel de até 25% (Sivak e
Schoettle, 2012).

De acordo com Sivak e Schoettle (2012) o Eco-driving é caracterizado pela tomada de
decisbes estratégicas (selecdo veicular e manutencéo), decisdes taticas (selecdo de rota e
peso do veiculo) e decisbes operacionais (comportamento do motorista) que melhoram a
economia de combustivel na operacdo do veiculo. Para Barth e Boriboonsomsin (2009)
0 Eco-driving envolve a manutencdo preventiva e o comportamento do motorista ao
conduzir o veiculo. J& para Barkenbus (2010), Ando e Nishihori (2011) e Zarkadoula et
al (2007) o Eco-driving envolve as praticas de condugdo do veiculo que levam ao
consumo reduzido de combustivel e consequentemente ha uma reducdo da emissao de

gases de efeito estufa.

Como este trabalho também busca apresentar o Eco-driving como uma possivel solugéo
dentro da logistica verde, desta forma busca-se compreender o conceito de Logistica
Verde. Logistica Verde é a pratica de integracdo de aspectos ambientais na logistica
(Dekker et al, 2012; Lin e Ho, 2010). Entretanto Lin e Ho (2010), além de apresentarem
0 conceito de logistica verde, citam alguns objetivos especificos que sdo: reduzir



emissdes de poluentes atmosféricos, do consumo de energia, do consumo de recursos

naturais, da producdo de residuos e otimizar a exploragdo de recursos.

Dentre as praticas utilizadas na logistica para alcancar 0s objetivos citados
anteriormente, as mais comuns sdao embarques consolidados (aproveitando o limite de
carregamento do veiculo — em peso ou em volume), descarte responsavel do lixo,
compra de produtos ecoldgicos, reducdo do consumo de energia, ado¢cdo de métodos de
transporte mais limpos (com menos emissao de poluentes — do ar, da 4gua e do solo - e

consumo de recursos naturais) e utilizacdo de embalagens reciclaveis (Lin e Ho, 2012).

E possivel observar que as praticas de Logistica Verde podem reduzir os efeitos
negativos da atividade logistica no meio ambiente a partir de diversas frentes de atuacao
que véo desde a exploracdo da matéria prima, passando pelo transporte, a producdo do
produto e seu uso indo até o seu descarte. O transporte pode ser considerado uma frente
importante de atuacdo para reduzir os impactos ambientais na atividade logistica tendo

em vista que consome 80% de todo o combustivel fossil do mundo (World Bank, 2013).

Neste sentido, os beneficios do Eco-driving (direcdo sustentavel) estdo presentes em 3
eixos: econémico, ambiental, e de seguranca. No ambito econdmico, a aplicacdo de
técnicas de direcdo sustentavel pode gerar maior eficiéncia quanto a custos operacionais
relativos a consumo de combustivel e maior preservacdo das condi¢des do veiculo
(pneus, motor e outros componentes). Os beneficios ambientais ocorrem na preservacgao
da qualidade das condicBes atmosférica, com menor emissdo de poluentes no ar. O
aspecto de seguranca faz referéncia aos reflexos das técnicas de direcdo sustentavel na

seguranca do motorista e de terceiros, com o foco em evitar acidentes e fatalidades.

2.2. Revisdo de Solugdes da Logistica Verde

Com base em revisdo bibliografica, neste capitulo serdo apresentados os beneficios da
implantacdo de solugdes de Logistica Verde em cadeias logisticas, particularmente na

parte que tange ao transporte.

Quando lidando com impactos ambientais de uma cadeia logistica, o transporte,

geralmente, é a parte da cadeia que gera impactos mais visiveis no meio ambiente



(Dekker et al, 2012). Para Dekker et al (2012) existem quatro principais préaticas de
Logistica Verde que podem ser aplicados ao transporte, dentro de uma cadeia logistica.

A primeira pratica esta ligada a escolha modal do transporte, ou seja, considerar que
existem 6 escolhas de transporte: aéreo, aquaviario, rodoviario, ferroviario e dutoviério.
O autor afirma que para cada tipo de transporte existem questdes relativas a custo,

tempo, acessibilidade e também desempenho ambiental.

O transporte intermodal é o segundo aspecto que pode tornar uma cadeia mais
ambientalmente eficiente (Dekker et al, 2012). O autor afirma que a transferéncia da
carga de um modo para 0 outro € o momento mais ineficiente da cadeia logistica.
Entretanto o uso de containers passou a reduzir esta ineficiéncia, pois, uma vez que a
carga esta confinada no container, hd menos chance de avarias, perdas e danos sobre a
carga, bem como menos transferéncia destes danos, se ocorrerem, para 0 meio

ambiente.

A terceira prética € a escolha do equipamento, ou seja, pensar no tipo e tamanho da
unidade que transportard a carga (Dekker et al, 2012). Esta decisdo esta diretamente
relacionada a capacidade, velocidade, desempenho econdmico e ambiental do veiculo.
Dekker et al (2012) afirmam que quanto maior a capacidade do veiculo menor sera a

quantidade de CO, emitido por kg transportado.

Dekker et al (2012) apontam que o quarto aspecto para obter um melhor desempenho
ambiental é a escolha de combustiveis de baixo carbono. A partir dos anos 1990, as
refinarias passaram a focar no desenvolvimento de gasolina com menor acréscimo de
aditivos para que haja menor impacto ambiental na atmosfera A produgdo de
biocombustiveis também passou a ser uma prioridade e favorece a reducdo de emissao
de poluentes. Outra fonte de energia para automdveis é o motor a propulsdo elétrica,
gue vem sendo aprimorado e que gera quase nenhuma emissdo de poluentes

atmosféricos.

De acordo com Ubeda et al (2011) o tema de Logistica Verde, mesmo nos dias atuais,

ainda ndo possui uma repercussao relevante no meio académico, e também é um tema



que passou a ser discutido a partir dos anos 1990, quando a Logistica Verde passou a ser

relevante para questdes sociais e econdmicos.

O trabalho de Ubeda et al (2011) tem o objetivo de avaliar os efeitos ambientais das
decisOes operacionais nas atividades de transporte, aplicado a uma empresa no ramo da
distribuicdo de alimentos. No caso, este autor aplica métodos de otimizacdo da operagdo
da frota, como, (1) melhorar o agendamento das rotas de entrega, (2) reduzir o nimero

de viagens, e (3) desenvolver um método para resolver problemas de roteirizagéo.

Com todas as praticas implementadas no trabalho de Ubeda et al (2011) alcangou-se
uma reducdo na emissdo de CO, proxima de 25%. E evidente que houve também
reducdo do consumo de combustivel e consequentemente reducdo de gastos, pois o

autor realizou o calculo de emissdo com hase em fator de emissdo de CO, de valor fixo.

Observa-se gue os autores revisados neste item apresentam solucgdes distintas quanto a
seus pontos de vista, quanto a logistica verde. O primeiro autor (Dekker et al, 2012)
demonstra preocupacfes com o tipo de veiculo utilizado, operacdo durante a
transferéncia da carga de um modo para o outro e tipo de combustivel utilizado. O
segundo autor (Ubeda et al, 2011) demonstra preocupacdes com o0 agendamento das
entregas, quantidade de viagens e aprimoramento do método de roteirizacdo. Entretanto,
destes trabalhos revisados, ndo se observou sugestBes de praticas de logistica verde
relacionadas as pessoas que operam 0s equipamentos.

Considerando que um dos objetivos da logistica verde € reduzir o consumo de energia e
gue o comportamento humano também influencia no desempenho dos veiculos, pode-se
afirmar que solucdes relativas ao uso adequado dos veiculos utilizados no transporte de

carga também estdo ligados a logistica verde.

2.3. Revisao de Solugdes Verdes Aplicado ao Transporte de Carga

Existem algumas opcdes para reducdo de emissdo de GEE pelo setor de transporte.
Considerando o transporte rodoviario, algumas das soluc@es identificadas em Sivak e
Schoettle (2012), Barkenbus (2010), Barth e Boriboonsomsin (2009), Ando e Nishihori

(2011), Zarkadoula et al (2007) séo: (i) uso de combustiveis de baixo carbono ou de
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outras fontes de energia; (ii) veiculos mais eficientes, por meio da introducdo de
tecnologias inovadoras; (iii) ou por meio de solugdes relacionadas ao conceito de Eco-

driving.

Com relacdo a primeira solucdo apresentada sugere-se o uso de etanol, biodiesel ou
veiculos elétricos, pois sdo as fontes de energia com menores taxas de emissao liquida
de carbono, comparadas com os combustiveis fdsseis. Os biocombustiveis, por
exemplo, podem gerar uma reducdo das emissdes liquidas de CO, entre 70% e 80%
(Leal Junior e D’agosto, 2012).

Quanto a segunda solucdo, o0 TRB (2010) gerou uma previsdo da reducdo potencial do
consumo de combustivel pelo aprimoramento dos sistemas de propulsdo. Observa-se
que o aprimoramento das tecnologias relativas a reducdo do consumo do combustivel
permitird uma economia significativa no consumo de combustivel, como pode ser visto
na Tabela 1. Destacam-se as tecnologias de tracdo hibridas (diesel-elétrico ou diesel-
hidraulico), que podem permitir o aproveitamento da energia cinética da frenagem e
torna o uso do veiculo mais eficiente energeticamente. Uma vez que ocorra 0 menor

consumo de combustivel féssil, havera menor emisséo de CO;, principal GEE.

Tabela 1: Variacdo da Reducdo do Consumo de Combustivel por Tecnologia de Tracgéo
Prevista Para o Periodo de 2015-2020.

Tecnologia Reducdo do consumo de combustivel (%)
Motor a Diesel 15-21%
Motor a Gasolina Até 24%
Transmissao Automatizada 4 —8%
Tecnologia Hibrida 5—50%

Fonte: adaptado do TRB (2010)

Ainda quanto a segunda solugdo sugerida, relativo a veiculos mais eficientes, a Tabela 2
indica uma selecéo de alternativas tecnoldgicas que podem ser aplicadas a construcao

dos veiculos e suas respectivas redugdes de consumo de combustivel (TRB, 2010).
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Tabela 2: Variacdo da Reducdo do Consumo de Combustivel por Tecnologia de
Construcdo do Veiculo Prevista Para 2015-2020.

Tecnologia Reducdo de consumo de Combustivel (%)
Aerodindmica 3—15%
Poténcias auxiliares 1-2,5%
Resisténcia a Rolamento 45-9%
Reducéo de Peso 2 —5%
Reducdo de Ponto Morto 5-9%
Veiculo Inteligente (ex: GPS) 8 — 15%

Fonte: adaptado do TRB (2010)

Segundo Sivak e Schoettle (2012) as solugfes relativas ao Eco-driving envolvem trés
aspectos: Comportamento do motorista; selecdo do veiculo e manutencao preventiva e

logistica.

Com relagdo ao comportamento do motorista, podem-se citar as a¢cdes que 0 motorista
realiza ao conduzir o veiculo, como por exemplo, trocar de marcha na rotacao ideal do
motor, evitar o uso do ponto morto ao conduzir, guiar com previsdo, usar corretamente
o0 acelerador e o freio, dentre outras acdes. Sendo estas acOes realizadas corretamente
pode-se gerar maior eficiéncia energética do veiculo, com menor consumo de

combustivel e emissao de gases de efeito estufa.

A selecdo do veiculo e sua manutencdo preventiva envolvem desde a selecdo do veiculo
correto para uma operacao especifica até escolha de pneus adequados e a manutengédo
das condicdes de regulagem (calibragem dos pneus, alinhamento dos sistema de
direcdo, balanceamento das rodas, cambagem do sistema de suspensado etc). O aspecto
da logistica esta relacionado a roteirizacdo do veiculo, ou seja, selecionar a rota mais
adequada a operacdo realizada, considerando disténcia, tipo de terreno, pavimento e
trafego e questBes particulares da operacdo entre outras condicdes ligadas ao caminho

que o veiculo percorre ao longo da sua operacao.
Com base em testes realizados pelo Banco Mundial em 2010 e 2011, Rocky Mountain

Institute (2008), GTZ (2005) e Silva (2007) pode-se afirmar que a economia de

combustivel alcancada pela aplicacdo do Eco-driving pode ser de até 25%.
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2.4. Revisao de Aplicacdes do Eco-driving: Brasil e Mundo

Foram identificados cinco trabalhos que realizaram testes de Eco-driving (Tabela 3),
trés deles no Brasil e os outros em ambito internacional. Estes sdo trabalhos que aplicam
0 treinamento para mudar o comportamento do motorista e aprimorar as condicdes
operacionais do veiculo, os autores também verificam a eficiéncia energética alcancada.
Estes trabalhos foram selecionados, pois estdo entre os que aplicam o Eco-driving em
veiculos pesados. Das instituicfes que realizaram os testes considera-se: Confederacao
Nacional dos Transportes (CNT), entretanto sem resultados; Banco Mundial; Sociedade
Alemad de Cooperacdo Técnica (GTZ) e Rocky Mountain Institute. Foi encontrada
também uma dissertacdo de mestrado (Silva, 2007) sobre direcdo econdmica que se
assemelha a pratica do Eco-driving.

Tabela 3: Experiéncias de Eco-driving no Brasil e no Mundo

Literatura Testes Economlg de
Combustivel
(1)Eco-driving;
Silva (2007) (2)Pneus de baixa resisténcia ao rolamento; +11.4%
(3) Equipamentos de aerodindmica.
World Bank (2011) - Brazil  (1)Eco-driving; +1%
GTZ (2005) (1)Eco-driving; +14,2
(1)Eco-driving;
Rocky Mountain Institute (2)Pneus de baixa resisténcia ao rolamento +12,3
(2008) (3) Equipamentos de aerodindmica;.
(4) Redugdo de peso da estrutura.
(1)Eco-driving;
World Bank (2011) - China (2)Pneus de baixa resisténcia ao rolamento +23.77

(3) Equipamentos de aerodindmica;.
(4) Redugdo de peso da estrutura.
Fonte: Adaptado de Silva (2007); World Bank (2011), GTZ (2005), Rocky Mountain
Institute (2008) e World Bank (2011)

Com relagéo aos testes realizados no Brasil, no trabalho de Silva (2007) foi realizado
um treinamento de direcdo econdmica, que envolve técnicas de conducdo iguais as
aplicadas na técnica do Eco-driving. Neste treinamento participaram 105 motoristas
(frota de veiculos de transporte de carga). Além do treinamento foram instalados
equipamentos para melhorar a aerodindmica nos caminh@es e foram utilizados pneus de
baixa resisténcia ao rolamento. Neste experimento Silva (2007) constatou uma melhora
na eficiéncia (com relacdo a redugdo no consumo de combustivel) de aproximadamente

11,4%. Neste caso ndo € possivel isolar apenas o resultado imposto pelo Eco-driving.
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O Banco Mundial (2011) realizou o mesmo procedimento que Silva (2007), entretanto
com uma frota de 8 veiculos (de transporte de carga), e testando a eficiéncia das préaticas
separadamente. Considerando a reducdo no consumo de combustivel, encontrou-se no
teste de pneus de baixa resisténcia reducdo de 1%, com a instalacdo de equipamentos de
aerodinamica a reducéo foi de 3%, e o treinamento dos motoristas gerou uma reducgéo
1%.

A CNT com a parceria do SEST (Servigo Social do Transporte) e do SENAT (Servico
Nacional de Aprendizagem do Transporte) realizam treinamentos de Eco-driving desde
2007, entretanto ainda ndo possuem registros divulgados da eficiéncia que o

treinamento pode gerar na reducdo do consumo de combustivel.

No ambito internacional, testes foram realizados na Alemanha, Chile, Argentina,
Estados Unidos e China. Nos primeiros trés paises, os testes foram realizados pela GTZ
(2005) e nestes testes foram realizados apenas os treinamentos Eco-driving, com foco
em mudanca de comportamento. Na Alemanha foi realizado o teste com 40 vans e apds
0 treinamento alcangou-se uma economia de combustivel de 8%. No Chile foram
testados 11 6nibus (transporte publico) e a economia de combustivel foi de 14,2%. Na
Argentina também se testou 7 dnibus e o resultado da economia de combustivel chegou
a 14%.

No trabalho do Rocky Mountain Institute (2008) testou-se 1 veiculo de transporte de
carga, sendo considerados os elementos do teste de Silva (2007) com o acréscimo de
mais um elemento, que é a reducdo do peso do veiculo, atraves da utilizacdo de
materiais mais leves em sua estrutura. Neste teste a economia de combustivel chegou a
12,3%.

O Banco Mundial realizou também em 2011 um teste na China, sendo testados 2
caminhdes de carga de grande porte, 6 caminhdes de carga de médio porte e 2
caminhdes de lixo. Foram utilizadas todas as praticas citadas anteriormente, ou seja,
realizacdo de treinamento, instalacdo de equipamentos para aprimorar a aerodinamica,
uso de pneus de baixa resisténcia ao rolamento e redugdo do peso do veiculo. A
economia de combustivel foi de 6.6%, 1,8% e 23,7%, respectivamente, para 0S

caminhdes de grande porte, médio porte e os caminhdes de lixo.
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A partir da pesquisa realizada, pode-se observar que o aumento da eficiéncia energética
gerada pela aplicacdo de Eco-driving em uma frota de caminhdes pode variar entre 1% e

14,2%, considerando os casos que aplicaram apenas o Eco-driving.

2.5. Relevancia do Eco-driving

O transporte ¢ um elemento fundamental em uma cadeia logistica. O Eco-driving
aplicado a uma frota de veiculos de carga poderiam gerar beneficios significantes do

ponto de vista financeiro e ambiental.

Quanto ao ponto de vista financeiro, € preciso usar uma ferramenta para avaliar o0s
beneficios do Eco-driving. Em um primeiro momento, destaca-se a possibilidade de
uma avaliacdo com base no fluxo de caixa, ou seja, verificar o retorno financeiro do
Eco-driving a partir do custo de implantacdo (treinamento). No caso de avaliacdo
ambiental, considera-se o calculo da emissdo de CO; e poluentes locais (CO; NMHC;

NOXx; MP) ao longo do ciclo de uso do veiculo.

Adicionalmente, a prética do Eco-driving pode gerar beneficios com relagdo ao retorno
financeiro através dos créditos de carbono. Para se beneficiar deste retorno, o Protocolo
de Kyoto (1998) determina 3 critérios: (1) participacdo voluntaria aprovada por cada
parte envolvida; (2) ser aplicavel, mensuravel e de deve gerar beneficios de longo prazo
relacionados com a mitigacdo das mudancas do climaticas, e (3) reduzir emissGes que

sejam adicionais as que ocorreriam na auséncia da atividade certificada no projeto.

Percebe-se que o Eco-driving pode ser inserido como uma das préaticas da Logistica
Verde, proporcionando beneficios através da reducdo das emissGes de poluentes
atmosféricos, reducdo do consumo de energia e custos operacionais no setor do
transporte. Observa-se que o transporte de carga no Brasil é um forte candidato para
aplicacdo do Eco-driving. Pois por este modal representar mais da metade dos
transportes, frente a outros modais, também pode-se supor que existe um potencial para
se reduzir também em grandes proporcGes da emissdo de poluentes atmosféricas e

consumo de combustivel no Brasil.
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3. ECO-DRIVING APLICADO A COLETA DE LIXO EM AREAS URBANAS:
METODOLOGIA

Este capitulo apresenta 3 itens que englobam o método de aplicacdo do Eco-driving, o

método de avaliacdo financeira e 0 método de avaliacdo ambiental. Assim descrevendo

desde a forma de aplicacdo do Eco-driving até os métodos de avaliacdo usados neste

trabalho.

Para a aplicacdo do Eco-driving em uma frota 11 veiculos (7 compactadores e 4
carretas) da COMLURB, obteve-se suporte das seguintes institui¢cdes, além da COPPE-
UFRJ: C40 cities; Confederagdo Nacional do Transporte (CNT — SEST/SENAT); e a
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB).

A C40 cities é uma organizacdo global que busca investir no desenvolvimento e
implementacdo de politicas e programas que gerem reducgdes das emissdes de gases de
efeito estufa e riscos climaticos nas cidades. Esta organizacdo selecionou a COPPE-
UFRJ para o desenvolvimento do projeto piloto de Eco-driving aplicado a veiculos de
coleta de residuos em é&reas urbanas, e forneceu recursos financeiros para o

desenvolvimento do projeto.

A COPPE teve a funcédo de desenvolver o projeto, através do Laboratorio de Transporte
de Carga (LTC) do Programa de Engenharia de Transportes (PET/COPPE/UFRJ), no
sentido de estabelecer as bases tedricas e metodoldgicas para a aplicacdo do Eco-driving

e analise dos resultados.

A CNT forneceu apoio para desenvolvimento do material didatico, aplicacdo do
treinamento e cedeu um profissional especializado no campo de treinamento de

motorista com foco em conducdo econdmica.

A COMLURB permitiu acesso aos dados necessarios para realizacdo do projeto e
tambeém proporcionou visita técnicas nas Estagfes de Transferéncias de Residuos
(ETRs) e no Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de Seropédica. Com a permissao

da COMLURB realizou-se também acompanhamento operacional dos veiculos testados.
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3.1.Método de Aplicacéo do Eco-driving

Este item est4 dividido em trés partes, pré-intervencdo, intervencéo e pds-intervencao.
Primeiramente, serd descrito o processo de preparacdo e avaliagdo do contexto de
aplicacdo do Eco-driving, considerando particularidades da operacdo dos veiculos
envolvidos no estudo de caso. No subitem referente a intervencdo sera descrito o
processo de aplicagdo do treinamento de Eco-driving. Na terceira parte, referente a pos-
intervencdo, serdo descritos os métodos de tratamento estatistico, realizados para

aprimorar a qualidade dos dados amostra.

3.1.1. Pré-intervencao

No periodo de pré-intervencdo foram avaliados quais seriam os veiculos da COMLURB
mais apropriados para realizacdo do treinamento dos motoristas. Os principais critérios
para selecdo de veiculos para o projeto piloto foram: o nivel de economia de
combustivel, a quantidade de veiculos na frota e uma selecdo de condicdes de operagédo
para a realizacdo deste teste, atendendo os seguintes critérios, 0 veiculo percorrer a
mesma rota em sua operagdo rotineira e possuir 0 mesmo motoristas. Desta forma,
reduzindo o efeito incontrolavel de fatores externos, como por exemplo, mudancas

bruscas de distancias percorridas.

De acordo com a tabela 4, é possivel observar que na frota da COMLURB, dentre os 5
veiculos com menor economia de combustivel, 3 sdo compactadores, mas aqueles com
maior quantidade sdo o P7 e o P6. O veiculo menos eficiente da frota da COMLURB é
0 P19, que realiza o transporte de residuos para o aterro sanitario. Com base nestas
informacOesacrescidas da viabilidade de aplicacdo do treinamento de Eco-driving na
empresa prestadora de servico que aluga os veiculos com motoristas paraa COMLURB,
foi considerado o P6 e o P19 para aplicagéo do projeto piloto de treinamento de Eco-
driving. O motivo pelo qual estes dois veiculos foram selecionados esta associado,
primeiramente, a eles atenderem os critérios de operar nas mesmas rotas com 0s
mesmos motoristas e a consideracdo de especialistas da empresa prestadora de servico,
que afirmam que dentre os compactadores o P6 vém gerando maiores gastos por ser o
veiculo com maior atuacdo em areas urbanas e no caso do P19, este veiculo apresenta
uma operacdo similar aquelas encontradasnas aplicacfes apresentadas na revisdo

bibliogréafica.
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Tabela 4: Descricdo da Frota da COMLURB

Tipo Descricdo Funcdo km/l Quantidade
Cavalo mecanico + semi-reboque  Transporte de residuos para o aterro
P19 L s 14 43
caminhdo 45m 3 sanitario
P7 Compactador de trés eixos 19m3 Coleta de lixo domiciliar 15 80
P13 \/assoura mecanica Varricdo de estradas, tuneis e 15 12
parques
Super compactador de trés eixos Coleta de lixo domiciliar, publica e
P25 g : 15 18
19m? de lixo especial
P6 Compactador de dois eixos 15m? Coleta de lixo domiciliar 1,75 97
P5 Compactador Pequeno 6m?3 Coleta de lixo domiciliar 2 18
P5A Compactador de dois eixos 10m?3 Coleta de lixo domiciliar 2 10
P9 Caminhao de trés eixos 12m3 Remocao de lixo publico 3 35
P10A Poliguindaste duplo Remocao de lixo publico 3 32
P12 Roll on/Roll off Remocao de lixo publico 3 6
P8 Caminhdo de dois eixos 7m3 Remogdo de lixo publico 4 135
P10 Poliguindaste simples Remocao de lixo publico 4 12
P11 Caminhao barril de 4gua 7000L Limpeza de &reas comerciaise ruas 4 28
P28 Caminhdo com vagao fixo 20m3 Coleta de lixo reciclavel 4 5
P29 Caminhdo para containers Coleta de lixo co ncentrado em 4 2
containers
P27 Caminhéo de 3m3 Remocéo de entulho e sucata 5 3
P26 Caminhdo pequeno 3m? Coleta de lixo domiciliar e publica 6 24
em favelas
P2 Micro 6nibus Transporte de funcionarios 7 45
Caminh&o com vagdo de metal fixo ~ Transporte de moveis e materiais
P17 7 9
4m3 grandes

Fonte: COMLURB, 2012

A tabela 5 apresenta os principais indicadores que foram considerados nesta pesquisa,
com relagdo economia de combustivel e emissdo de poluentes. Para a economia de
combustivel sera considerada a quilometragem percorrida por litro de combustivel
consumido. Para a emissdo de poluentes, considera-se 0 CO,, principal gas de efeito
estufa, e os poluentes atmosféricos locais, que sdo o monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), Oxidos de nitrogénio (NOy) e material
particulado (MP). Na tabela 6 estdo os veiculos selecionados, em que os motoristas

fardo parte do treinamento de Eco-driving.
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Tabela 5: Indicadores de Eco-driving
Indicadores Medidas
Economia de Combustivel km/I
CO, kg
COg
Emissdo de Poluentes NMHC g
NOx ¢
MP g
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Tabela 6: Veiculos Selecionados para o Projeto Piloto de Treinamento de Eco-driving
Placa ID Tipo Imagem

KNU7570 GO05
LPJ7286  GO06
LPJ3398  GO7

KVv03176 G08 P6
KzZB2093 G09
KzB2209 G10
LKW8468 G13
EWJ4808  F58
EWJ 4809 F64
EWJ4818 F71
EWJ4820 F73

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Antes de aplicar o treinamento para os motoristas dos veiculos selecionados, foi
realizado um acompanhamento de operacdo em cada tipo de veiculo selecionado, um P6
e outro P19. O P6 (G13) foi acompanhado no dia 13/03/13, e o P19 (F58) no dia
08/03/2013. Este monitoramento de operac¢do incluiu a observacdo dos seguintes
aspectos: dificuldades do motorista durante a operacao (aspectos internos e externos ao
veiculo) e o comportamento do motorista, observando se sdo utilizadas as técnicas

presentes na tabela 7.

Table 7: Técnicas de Eco-driving
Tecnicas de Eco-driving
Antecipar o fluxo do trafego
Uso correto dos freios
Manter velocidade constante
Evitar ponto morto
Uso adequado da marcha
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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No primeiro acompanhamento operacional (figura 1), referente ao P19 e quanto ao
comportamento do motorista, foi observado que houve dificuldades de realizar a
antecipacdo do fluxo do trafego, manter a velocidade constante e o uso adequado dos
freios. Outro ponto observado é que o veiculo possui sistema de marcha automatica,
com opc¢ao de modo manual, mas o motorista tinha dificuldade de selecionar que tipo de
marcha era mais adequado para momentos diferentes do roteiro, principalmente em

ladeiras.

Figura 1: Fotos tiradas durante 0 acompanhamento de rota do P19 (08/03/2013)

No acompanhamento operacional do P6 (figura 2), foram observados alguns aspectos
externos ao veiculo desfavordveis a melhora da economia de combustivel. Percebeu-se
que esta operacdo enfrenta engarrafamentos nas areas urbanas e também utiliza vias que
se apresentam em condi¢fes inadequadas (ruas ndo asfaltadas ou esburacadas).
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Observou se que o veiculo estava operando com pneus j& desgastados e com problema
na bomba de 6leo. Com relagdo ao comportamento do motorista, foi percebido que as
condicdes operacionais deste veiculo dificultam o motorista dirigir de forma adequadas
as praticas do Eco-driving. Outro fator, particular desta operacdo, se relacionaao stress
gerado por conta da forma de tratamento que cidaddos tém com relagdo ao motorista do
veiculo. Durante a operacgdo, houve cidaddos que ofenderam o motorista, por afirmarem

que o veiculo estava blogueando a passagem.

Figura 2: Fotos tiradas durante o acompanhamerffb de rota do P6 (13/03/13)

Observa-se que apesar de haver minimizacdo dos efeitos de fatores externos
incontrolveis atraves dos critérios estabelecidos para a sele¢do da amostra de teste, foi
identificado ainda ha fatores que podem influenciar no resultados de consumo de
combustivel que vdo além da selecdo do veiculo e motorista, como por exemplo,
condicBes fisicas da via e a realizacdo de manutencdo preventiva ou corretiva do

veiculo.
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3.1.2. Intervencdo

A fase intervencdo consistiu em dois dias de treinamento. No primeiro dia (07/04/2013),
houve o suporte da CNT (Confederacdo Nacional dos Transportes), que ofereceu o
material didatico aos motoristas e cedeu um professor especialista em treinamento de
conducéo econdmica para dar o suporte ao treinamento. O segundo dia de treinamento
(05/05/2013), foi realizado pela COPPE e C40, e consistiu na revisdo das técnicas de
Eco-driving. Também buscou-se compreender as dificuldades dos motoristas para
aplicarem as técnicas em questdo. As tabelas 8 e 9 apresentam o plano de cada dia de

treinamento.

O primeiro treinamento consistiu em aulas expositivas e praticas. O segundo
treinamento foi baseado na revisdo do material da primeira aula e também na busca do
ponto de vista dos motoristas com relagdo ao treinamento e a aplicagdo das técnicas de
Eco-driving. As figuras 3, 4 e 5 registram os treinamentos realizados.

Tabela 8: Descri¢do do Treinamento 1 (07/04/2013)

Horario Atividades
08:00 — 10:00 Enfoque nas técnicas da tabela 7
10:00 — 10:30 Coffee Brake
10:00 — 12:00 Enfoque nas técnicas da tabela 7
12:00 — 12:40 Almoco
12:40 — 14:00 Importancia ambiental do Eco-driving
14:00 - 17:00 Aulas praticas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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Figura 3: Foto dos Participantes do Primeiro Treinamento - 07/04/2013

Tabela 9: Descri¢do do Treinamento 2 (05/05/2013)

Horario Atividades
8:00 - 8:30 Apresentacdo da C40 e individual de todos que participaram do
treinamento.
8:30 - 8:40 Conto de uma historia com a intencdo de motivar os motoristas “O

ledao e o rato”

8:40-9:30 Depoimentos sobre as dificuldades diarias da conducéo do veiculo de

trabalho
9:30 - 10:00 Coffee Brake
10:00 —10:30 Sugestdo dos motoristas para implementacdo do Eco-driving
10:30 - 11:30 Revisédo das Técnicas de Eco-driving

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Figura 4: Foto do Segundo Treinamento - 05/05/2013
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Figura 5: Foto dos Participates do Segundo Treinamento - 05/05/2013

Com base nos depoimentos dos motoristas no segundo treinamento, é possivel afirmar
que ndo é incomum haver problema técnico no veiculo. Os motoristas que participaram
dos treinamentos afirmam que se houvessem manutengdes preventivas e corretivas com

mais frequéncia, seria mais favoravel aplicar as técnicas do Eco-driving.

3.1.3. Pds-intervencdo (Tratamento Estatistico)

Neste item serdo apresentados os métodos usados para realizar o tratamento estatistico
dos dados coletados ao longo do periodo entre 01/03/2013 e 30/06/2013. Este
tratamento foi realizado por conta da possivel imprecisdo no levantamento de dados de
economia de combustivel. Com a finalidade de estabelecer os valores da linha de base e
dos dados pds-intervencéo, estabeleceu-se que os dados da linha de base sdo aqueles
que foram levantados durante o periodo de 01/03/2013 e 06/04/2013, e os dados p0s-
treinamento sdo aqueles entre o periodo de 07/04/2013 até 30/06/2013. Desta forma os
dados pos-intervencdo dizem respeito ao periodo ap6s os dois treinamentos de Eco-

driving.

Para realizacdo do tratamento estatistico dos dados, primeiramente, foi retirado dos
dados que se apresentavam 3 vezes maior e menor da média de economia de

combustivel (eg. 1). Este processo foi repetido até todos os dados se encontrarem dentro
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da faixa de 3 vezes o desvio padrdo maior ou menor que a media de economia de

combustivel.

Xi = (3 x DESVPAD) + ECm (1)

Em que:

Xi: Resultado da economia de combustivel linha de base para retirada dos dados
discrepantes

DESVPAD: Desvio padrao;

EC.,: Média da economia de combustivel (km/l);

Apbs o procedimento estatistico descrito anteriormente, foi realizado o teste do qui-
quadrado para avaliar a distribuicdo da amostra, buscando ver sua aproximagdo com a
distribuicdo normal. Este teste compara a distribuicdo dos valores observados (H;) com
os valores esperados (Hop). Os valores observados (H;) foram encontrados através da
equacao 2 e os valores esperados através da equacao 3, obtido através de uma funcéo do
Excel (versdo 2007). Para o teste do qui-quadrado foi considerado o nivel de
significancia de 99%. Desta forma se H; for menor que Hp, ndo se pode rejeitar a

hipbtese de que a Hy se aproxima de uma distribui¢do normal.

0i—Ei)?
Hu: %% )
Em que:
Hi: Teste estatistico cumulativo de Pearson, que se aproxima assintoticamente a uma
distribuicdo normal;
Oi. Frequéncia observada;
Ei. Frequéncia esperada, baseado na distribuicdo normal;

n = Quantidade de dados coletados.

Ho: INV.QUI(a; (k - 1)) 3)
Em que:
Ho: O valor tedrico do qui-quadrado obtido através da tabela de distribuicdo do qui-
quadrado;
a. A probabilidade associada a distribuicdo qui-quadrada;
K - 1. Grau de liberdade.

Com relacdo aos dados de economia de combustivel (km/l), para calcular Oi e Ei 0s

dados obtidos foram divididos em intervalos de 0,25 km/I entre cada grupo de dados, ou

seja, foram agrupados os dados entre 0,01 e 0,24 km/I, depois os dados de 0,25 e 0,49
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km/l, e assim em diante. Seguindo este padrdo para cada cenario, antes e depois do
treinamento, o dados foram divididos em 6 grupos de dados no caso do P6 e 8 grupos de
dados para o P19. Entretanto para o caso do P19, os grupos de dados iniciam a partir de
1,00 km/I.

Para verificar a incerteza estatistica dos resultados encontrados, foi realizado o teste T-
Student, com base nos dados de economia de combustivel e tamanho da amostra.
Entretanto este teste é realizado apenas nos casos que obtiveram resultados aceitaveis
no teste do qui-quadrado, ou seja, H; < Hy.

3.2.Método de Avaliacdo Financeira

Para avaliacdo financeira utilizou-se 0 método de fluxo de caixa, pois o objetivo é
avaliar a viabilidade de obter retorno do investimento feito para aplicar o treinamento de
Eco-driving. Desta forma o fluxo de caixa se mostra um método eficiente, pois avalia a
montante de entradas e saidas de capital durante um periodo de tempo determinado pelo

projeto.

O método de avaliacdo financeira baseia-se no fluxo de caixa mensal uniforme, em que
o0 custo adicional do treinamento de Eco-driving (VPLT) sera distribuido mensamente
por igual, representado um custo de capital (CC) (Eq. 4), utilizando o fator de
recuperacdo (FR) (Eg. 5), o custo fixo, determinado a partir do custo de capital menos o
crédito de carbono (CrC), (Eq. 6)sera considerado para cada tipo de veiculo (tipo de
veiculo j). Estes custos podem ser recuperados de acordo com a economia monetaria
(EM) (Eq. 7) alcangada pela melhora da economia de combustivel, em funcdo do

aumento na economia de combustivel e da intensidade da atividade.

CC=(VPLT)xFR 4)
Em que:
CC: Custo de Capital [R$/month]
VPLT: valor presente liquido de todos os custos para a realizacdo do treinamento de
Eco-driving [R$]
FR: Fator de recuperacao de capital [adimensional]
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FR=jx{(L+))"/[1+)"-11} ()
Em que:
n: Prazo do projeto [meses]

CrC; = PCa x FEC x FS; (6)
Em que:
CrC;: Crédito de carbono para o tipo de veiculo j [R$/més]
PCa: Preco do carbono (CO;) [R$/kgcoz]
FEC: Fator de emissdo de CO; [Kgco2/lcombustivel]
FS;: Economia mensal de combustivel por tipo de veiculo j [lcombustive/M&s]

EMJ‘ =PCx FSj (7)
Em que:
EM;: Economia monetaria para o tipo de veiculo j [R$/més]
PC: Preco do combustivel [R$/lcompustivel]
FS;: Economia mensal de combustivel por tipo de veiculo j [lcombustiver/MéS]

Para o caso especifico da frota de veiculos da COMLURB de coleta de residuos em
areas urbanas, foram consideradas as seguintes informacgdes: VPLT = R$ 20.751,58
(para uma turma de até 30 alunos), considerando a aplicacdo de 10 treinamentos de Eco-
driving durante 5 anos (2 treinamentos por ano) (CNT, 2013); j = 0.09/ano (taxa
SELIC); n = 60 meses; PCa = R$ 0,0519/kg (BM&F BOVESPA, 2008 apud LIPINSKI,
2012); FEC = 2.671 kg/l (MMA, 2011); PC = R$ 1.98/I (ANP, 2012); Esta analise
considera um ciclo de vida de 5 anos para os veiculos, por ser uma exigéncia da
COMLURB, os veiculos de coleta de residuos devem ser trocados a cada 5 anos, por

veiculos novos.

3.3.Método de Avaliacdo Ambiental

Este item apresenta a metodologia de avaliacdo ambiental da aplicacdo do treinamento
de Eco-driving em veiculos de coleta de residuos em areas urbanas. O aspecto
ambiental serd medido através da emissdo de poluentes atmosféricos (em kg ou g). Sdo
eles: 0 CO,, principal gas de efeito estufa, e os poluentes locais monéxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC), oOxidos de azoto (NOx), e material
particulado (MP).

A estimativa das emissdes dos poluentes atmosféricos selecionados serdo feitos com

base na equacdo 8 e considerando as seguintes informacfes: que a distancia mensal
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percorrida pelo P6 e P19 s&o, respectivamente, 5.200 e 10.000 km. (COMLURB, 2013)
e os fatores de emisséo apresentados na tabela 10.

ET; = (FE) X (D/EC)) ®)

Em que:

ETi: Emisséo total do tipo de poluente atmosférico i [kg ou g]
FE;: Fator de emissdo do poluente i [kg/l ou g/l]

D: Distancia média percorrida do tipo de veiculo j [km]

EC;: Economia de combustivel [km/I]

Tabela 10: Fatores de Emissao

Economia de
. . CO, CO NMHC NOy, MP
Referéncia Combustivel
(ka/l) (@) (@) (@) (@)
(km/1)
a—P6 1,21
b—-P6 1,22
1 P19 170 2,71 3,66 0,64 7,30 0,073
b-P19 1,83

Fonte: Adaptado de “Greenhouse Gas Inventory and Emissions Scenario of Rio de
Janeiro City - Brazil Technical Summary” (2011).

3.4. Consideracdes Finais

Buscou-se nesta pesquisa selecionar métodos de aplicacdo e avaliacdo do treinamento
de Eco-driving que sejam exequiveis e confiaveis, ou seja, que torne o Eco-driving uma

opcao real a ser pensada pelos tomadores de decisdo (de empresas publicas e privadas).

Como ja foi comentado anteriormente, o Eco-driving se mostra uma solucdo dentro da
logistica verde, em que é possivel avaliar sua viabilidade financeira e os beneficios
ambientais. Com os metodos sugeridos nesta pesquisa, divulga-se uma forma de avaliar
0 quanto o Eco-driving contribui ao tripé da sustentabilidade, considerando aspectos

econdmicos, ambiental e social.

No aspecto econdmico observa-se que a opcao de aplicar o treinamento de Eco-driving
em uma frota de veiculos de carga pode ser avaliada financeiramente, de forma que seja
possivel identificar se é uma solucdo viavel, considerando o investimento realizado e o

retorno de capital.
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No aspecto ambiental, pode-se mensurar a quantidade de poluentes atmosféricos
emitidos antes e apos a realizagdo do treinamento de Eco-driving. Desta forma a
empresa pode mostrar 0 quanto contribui com o meio ambiente, atraves da reducéo da

emissdo de poluentes atmosféricos.
Quanto ao aspecto social, observa-se que é possivel gerar um bem estar maior dos

motoristas, pois estardo agregando conhecimentos aplicaveis na profissdo. Desta forma

agregando valor ao capital humano.
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4, ESPECIFLCA(;AO DO ESTUDO DE CASO E CARACTERIZACAO DA
OPERACAO DOS VEICULQOS SELECIONADOS

Esta dissertacdo foi elaborada com base no estudo de caso do projeto realizado por meio

do acordo de cooperacdo técnica entre a C40 e a Fundacdo Clinton com o Programa de

Engenharia de Transportes (PET) da COPPE/UFRJ, em especial realizado pelo

Laboratdrio de Transporte de Carga (LTC), onde o autor desta dissertacdo participou

ativamente.

Este projeto foi divido em 3 relatérios. No primeiro relatério objetivou-se definir o
plano de teste, incluindo engajamento e educagdo dos condutores e definir a forma de

coleta dos dados, considerando a selecdo das variaveis e a frequéncia de sua obtencéo.

No segundo relatério buscou-se desenvolver um projeto de avaliacdo do beneficio do
uso de “pneus verdes” (com baixa resisténcia ao rolamento), buscando estabelecer um
plano de medi¢do da economia de combustivel e buscar a relacdo entre a manutencao

dos veiculos e medicdo de opacidade.

O terceiro relatério teve como objetivos: descrever os procedimentos e apresentar 0s
resultados relativos ao treinamento de Eco-driving, os teste de opacidade, a anéalise de
pneus usados (inserviveis) e do perfil de carregamento de residuos. Também foram

apresentadas as limitagdes enfrentadas durante o projeto.

Ao longo deste projeto contou-se também com a colaboracdo de diferentes instituicoes,
como a CNT, a COMLURB, a empresa privada prestadora de servigo do ramo de

aluguel de veiculos que opera a frota da COMLURB e a fabricante de pneus.

4.1. Descricéo Operacional

Neste item o foco é descrever a operacdo realizada pelos veiculos que serdo
considerados nesta pesquisa. Tanto para analise financeira quanto ambiental serdo
considerados dois casos de andlise. O primeiro é o estudo de caso e o segundo é a
projecdo dos resultados obtidos para toda frota da COMLURB, correspondente aos
veiculos do estudo de caso. Desta forma com base na tabela 4 (item 3.1.1), foi elaborada

a tabela 11, que apresenta os dois casos desta pesquisa.
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Tabela 11: Frota da COMLURB do Caso Especifico e Geral

Casos Tipo dos Veiculos Quantidade
1 (Caso Especifico) PP169 Z
P5 18
P5A 10
P6 97
2 (Caso Geral) 7 30
P25 18
P19 43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Com base em dados fornecidos pela COMLURB (2012) e também através de
acompanhamento de operagdes em campo, realizados nas datas de 08/03/2013 e
13/03/2013, foram levantadas as informacfes necessarias para a descri¢cdo operacional

dos veiculos dos casos estudados.

Nos casos dos veiculos compactadores e de transferéncia de residuos para o aterro
sanitario, entende-se que para cada veiculo ha 2 motoristas fixos, que alternam os turnos
de trabalho. Com relacdo a rotina operacional, pode-se afirmar que os compactadores
atuam nos bairros da Cidade do Rio de Janeiro, ou seja, operam em &reas densamente
populosas e construidas, atuando principalmente em areas residenciais, com o objetivo
de realizar a coleta de lixo domiciliar. Compactadores sdo veiculos que operam em
baixa velocidade, em média 12 km/h, e possuem uma caracteristica de andar e parar

frequentemente para coletar o lixo.

No caso do P19, este € o veiculo responsavel pela transferéncia do lixo da ETR (Estacéo
de Transferéncia de Residuos) para a CTR (Centro de Tratamento dos Residuos). Este
veiculo possui uma operacdo mais continua, ou seja, ndo possui pontos de paradas
intermediarios, € um veiculo que opera com 0 objetivo de levar o lixo de um ponto

inicial a um ponto final.

A seguir apresenta-se a descri¢do operacional dos compactadores e veiculos de

transferéncia de residuos, testados nesta pesquisa:

e P19 — Este veiculo leva o lixo da ETR, no Caju, para a CTR, em Seropédica. Este

veiculo percorre longas distancias diarias sem paradas, percorrer uma media de 70
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km a cada viagem realizada da ETR para a CTR e vice-versa. Busca-se sempre
carregar o veiculo em seu limite permitido (26 toneladas). Ele percorre 140 km por
viagem, em que 70 km sdo percorridos com o caminhdo cheio e os outros 70 km é

percorrido vazio.

e Compactadores — Este tipo de veiculo tem a fungdo principal de coleta de residuo
domiciliar, operando em rotas determinadas pela COMLURB. Este veiculo possui
uma operacao lenta, em que h&d uma media de paradas a cada 50 metros para coletar
lixo. Ao longo da rota, quando o veiculo alcanga sua capacidade de carregamento,
dirige-se a ETR para descarregar. Depois da descarga, retorna ao local do roteiro
onde havia parado de coletar. Assim repetindo este processo até que todo o lixo do
roteiro determinado tenha sido coletado.

4.2. Area de Implementac&o do Projeto Piloto

Este experimento possui area de atuacao indicada na Figura 6 onde as areas demarcadas
compreendem, respectivamente, 6,3% e 6,8% dos valores totais de populacdo e

domicilios das areas de estudo em relacéo ao total do municipio do Rio de Janeiro.
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Entende-se que as &reas indicadas na Figura 6 possuem diferentes caracteristicas
geogréficas, urbanas e de trafego, ou seja, devem ser consideradas as externalidades das
condicdes de operacdo nestas areas ao aplicar solucdes sustentaveis na cadeia logistica

de coleta de residuos urbanos.

Com relacdo aos veiculos do tipo P6, cada um (na tabela 6) possui uma rota diferente,
com condicdes diferentes de roteiros, atuando sobre as areas demarcadas da Figura 6.
Entretanto os veiculos referentes ao tipo P19 possuem 0s mesmos roteiros atuando
sempre entre a estacdo de transferéncia de Santa Cruz e o aterro de Seropética/RJ.

4.3. Consideracdes Finais

Observa-se que a amostra do P6 do estudo de caso equivale a 3,1% da frota completa de
compactadores de COMLURB. No caso dos veiculos do tipo P19 do estudo de caso,
representa 9,3% do total de veiculos do tipo P19 da COMLURB. De uma forma geral o
estudo de caso representa 4,1% do caso geral desta pesquisa.

As areas de atuacdo dos veiculos do estudo de caso sdo densamente populosas e
urbanizadas. As areas residenciais deste espaco de atuacdo dos veiculos sdo
caracterizadas pela verticalizagdo urbana, ou seja, houve substituicdo das casas, por
prédios residenciais. Desta forma gerando maior adensamento populacional e

consequentemente maior producao de residuos domiciliares.

Especialistas da COMLURB, afirmam que os roteiros de coleta de residuos domiciliares
s80 0s mesmos a, pelo menos, 1 década. Desta forma, pode-se observar que isto torna a
operacdo de coleta ainda mais complicada, pois 0 que um veiculo deveria coletar de
residuos em um determinado tempo, ha 10 anos atras, hoje pode ser que esta quantidade

seja o dobro, para ser coletado no mesmo tempo.
Observa-se que ha um desgaste operacional, por conta deste fator da intensificacdo da

urbanizacgéo, e isto pode refletir sobre as condi¢bes de trabalho de um motorista ao

operar um veiculo de coleta de residuos em areas urbanas.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados. Para isso, buscou-se
separar a sua exposicdo em pré e pos treinamentos da seguinte forma: Os resultados
referentes ao periodo pré treinamento serao intitulados com a letra “a”; e os resultados
referentes ao periodo pds os treinamentos realizados serdo intitulados com a letra “b”.

Para cada caso serdo avaliados os quesitos financeiros e ambientais j& estabelecidos.

5.1.Caso Especifico

Para o veiculos tipo P6, a partir dos valores do teste de qui-quadrado (Tabela 12)
observou-se que a distribuicdo dos dados obtidos nos periodos pré e pos treinamento
acompanham a distribuicdo normal. Desta forma pode-se realizar os calculos de
incerteza estatisticas (Tabela 13) nos periodos “a” e “b”, obtendo-se incerteza,
respectivamente, de 4% e 2% para cada periodo.

Tabela 12: Teste do Qui-quadrado nos valores de economia de combustivel do P6
Teste do Qui-quadrado com 99% de nivel de confianga

Periodos HO H1
A 1,24 0,10
B 1,24 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Tabela 13: Incerteza Estatistica (P6 — dos valores em km/I)
Incerteza Estatistica (95% de nivel de confianca)

Periodos Incerteza Estatistica
a 4%
b 2%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Quanto ao resultado alcangado apos os dois treinamentos realizados com os motoristas
dos veiculos do tipo P6, pode-se afirmar, com base na Tabela 14, que houve uma

melhora de 0,8% na economia de combustivel.

Tabela 14: Economia de Combustivel — P6

Resultados
Periodos km/I
a 1,21
b 1,22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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Para o caso do P19 observou-se que os resultados do teste qui-quadrado no pré e pds
treinamento (Tabela 15), indica que os valores possuem distribuicdo proxima da normal.
Desta forma possibilitando o célculo da incerteza estatistica (Tabela 16), que para as

situacOes “a” e “b” foram 4%.

Tabela 15: Teste do Qui-quadrado para os valores de economia de combustivel do P19
Teste do Qui-quadrado com 99% de nivel de confianga

Periodos HO H1
a 2,09 1,97
b 2,09 1,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Tabela 16: Incerteza Estatistica (P19 — dos valores em km/I)
Incerteza Estatistica (95% de nivel de confianca)

Cases Incerteza Estatistica
a 4%
b 4%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
Quanto ao resultado alcancado apds os dois treinamentos realizados nos motoristas dos

veiculos do tipo P19, pode-se afirmar, com base na Tabela 17, que houve uma melhora

de 7,6% na economia de combustivel.

Tabela 17: Economia de Combustivel — P19

Resultados
Periodos km/|
a 1,70
b 1,83

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Com relacgdo aos resultados encontrados para a economia de combustivel para os dois
tipos de veiculos testados, observa-se que a melhora para o veiculo tipo P6 ficou abaixo
do menor percentual encontrado na revisdo bibliografica, que foi 1%. O veiculo tipo
P19 atingiu uma melhora de 7,6%, um pouco mais aderente ao intervalo dos resultados
obtidos na revisdo bibliografica. A razdo destes resultados pode estar associada as
caracteristicas particulares dos veiculos e suas operacdes. O P19 realiza uma operacéo

igual a dos veiculos testados nos trabalhos revisados, ou seja, um veiculo que tem o
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objetivo de levar a carga de um ponto inicial até um ponto final, sem paradas durante o

caminho.

5.1.1. Avaliagdo Financeira

Neste item serd analisado os resultados de avaliagcdo financeira do estudo de caso que

envolve 7 veiculos P6 e 4 veiculos P19.

Nesta analise o valor total do investimento para realizar 2 treinamentos de Eco-driving
por ano, durante 5 anos, foi parcelado por 60 vezes, considerando a taxa SELIC de
0,09/ano. Desta forma o valor mensal para realizar os 2 treinamentos ficou R$ 427,24

para apenas 1 turma, que é o caso analisado neste item.

Observa-se na Figura 7, no caso do P6, que mesmo considerando o crédito de carbono,
o retorno financeiro se inicia, aproximadamente, aos 4500 km por més. Considerando
que a média de distancia percorrida mensamente pelo P6, no estudo de caso, é de 5200
km por més. Ao longo de todo o més, para o caso do P6, deixaram de ser gastos,
aproximadamente, R$ 455,41 com consumo de combustivel, superando o investimento
inicial de R$ 427,24.

Para o caso do P19, o estudo de caso se mostrou mais favoravel (Figura 7), uma vez que
a quilometragem mensal média do P19 é de 10.000 km e o retorno financeiro sem a
inclusdo dos créditos de carbono ocorre a partir de, aproximadamente, 2.500 km. Com a
incluséo do crédito de carbono o retorno ocorre aproximadamente a partir de 2.000 km.
Ao longo de todo 0 més, para o caso do P19, deixaram de ser gastos, aproximadamente,
R$ 1.711,79 com consumo de combustivel, superando o investimento inicial de R$
427,24,
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Pela anélise realizada da Figura 7, afirma-se que no estudo de caso os dois veiculos
testados apresentaram resultados favoraveis, ou seja, obtiveram retorno financeiro antes
de completar a média mensal de quilometragens percorridas. Ao alcancar a média
mensal de distancia percorrida, o P6 e o P19 superaram, respectivamente, 6,59% e

300,66% o valor do investimento inicial.

Sendo mais especifico em relacdo ao que deixou de ser gasto com os créditos de
carbono, pode-se observar que no caso do P6, aos 5200 km percorridos, houve uma
reducdo aproximada de 8% do investimento inicial, sem considerar os créditos de
carbono. Para o caso do P19 esta reducéo foi de, aproximadamente, 53%, aos 10000 km
percorridos. Desta forma, observa-se que para 0 caso do P19, hd um maior potencial de

aproveitamento dos créditos de carbono.

5.1.2. Avaliacdo Ambiental

Neste item serd calculada a emissdo de poluentes atmosféricos para o caso especifico
antes e depois de dois treinamentos de Eco-driving, considerando a metodologia
descrita no item 4.3 e 0s desempenhos alcancgados, apresentados nas tabelas 14 e 17. Os
poluentes avaliados nesta pesquisa sdo 0 CO,, CO, NMHC, NOy e MP. Para avaliacao

ambiental ser& considerada uma media mensal de 5.200 km (P6) e 10.000 km (P19).

A Tabela 18 apresenta os resultados alcancados, em quesito de emissdo de poluentes
atmosféricos, pelo grupo de veiculos do tipo P6. Observa-se inicialmente que houve
uma reducdo geral das emissées em 0,8%, ou seja, reduzindo, aproximadamente, 246 kg
de CO, emitidos mensalmente. Os poluentes locais obtiveram uma redugdo que varia

entre, aproximadamente, 18 g e 1.800 g.
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Tabela 18: Emissao de Poluente Atmosféricos pelo P6 — Estudo de Caso — 7 Veiculos

Emissdo de Poluentes — P6

Economia de

Referéncia combustivel I/més CO2(kg) CO (g) NMHC (g) NOx (g) PM (g)
(km/1)
a 1,21 30.082,64 81.523,96 110.313,1 19.523,63 219.693,5 2.195,97
b 1,22 29.836,03 80.855,74 109.408,9 19.363,61 217.892,8 2.177,98
Redugdo # 246,61 668,22 904,19 160,02 1.800,75 17,99
Redugdo (%) # 0,82% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

No caso do P19, na Tabela 19, observa-se que houve uma reducdo geral da emissédo de
poluentes atmosféricos de 7,1%. Para o CO, deixaram de ser emitidos,
aproximadamente, 4.500 kg, e para os poluentes locais houve uma variacdo de 122 g a

12.206 g que deixaram de ser emitidos.

Tabela 19: Emissdo de Poluente Atmosféricos pelo P19 — Estudo de Caso — 4 Veiculos

Emissdo de Poluentes - P19

Economia de
Referéncia combustivel I/més CO2(kg) CO (g) NMHC (g) NOx(g) PM (g)

(km/1)
a 1,70 23529,4 63764,68 86282,32 15270,56 1718353 1717,64
b 1,83 21857,92 59234,96 80153 14185,76  159628,4  1595,6
Redugdo # 1671,48  4529,72 6129,32 1084,8 12206,88 122,04
Redugdo (%) # 7,10% 7,10% 7,10% 7,10% 7,10% 7,11%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

5.2. Caso Geral

Este item tem o intuito de simular os resultados encontrados no estudo de caso (ou caso
especifico) para o caso geral, ou seja, utilizar-se das eficiéncias encontradas no caso
especifico e gerar resultados, supondo que o treinamento de Eco-driving tivesse sido
aplicado para toda a frota da COMLUBR, com perfil apresentado na Tabela 11 (item
5.1).

Verifica-se que além do veiculo tipo P6 existem mais 4 tipos de caminhdes

compactadores, somando uma frota de 223 veiculos. Toda a frota de veiculos do P19
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corresponde a 43 veiculos. A frota de compactadores e P19 correspondem,
respectivamente, a 33,8% de 6,5% de toda a frota de veiculos da COMLURB.

Nesta avaliacdo serdo feitos 2 graficos diferentes para cada tipo de veiculo, pois seriam
necessarias 15 turmas de treinamento para atender todos o0s motoristas dos
compactadores e 3 turmas de treinamento para atender os motoristas do veiculos do tipo
P19.

5.2.1. Avaliagéo Financeira

A Figura 8 apresenta a avaliacdo financeira da implantacdo do treinamento de Eco-
driving na frota de compactadores da COMLURB. Supondo que todos alcangaram um
melhora de desempenho de 0,8% na economia de combustivel como foi encontrado no

estudo de caso.

Sdo 223 veiculos, ou seja, 446 motoristas. Para atender a todos os motoristas, foi
necessario formar 15 turmas, onde cada turma possui 30 alunos. Desta forma, o valor de
investimento total para realizacdo de dois treinamentos por ano, durante 5 anos, foi de,
aproximadamente, R$ 311.273,00, que acarretaram gasto mensal de, aproximadamente,
R$ 6.408,00.

Diferente do estudo de caso, em que o retorno financeiro passa a ocorrer a partir 4.500
km, o caso geral se mostra mais favoravel, pois este retorno passa a acontecer a partir
de, aproximadamente, 2.250 km. Considerando que a média de quilometragem
percorrida por todos os compactadores varia entre, aproximadamente, 4.000 km e 5.000
km, a aplicacdo do Eco-driving apresenta-se positivo para este caso. Entretanto, assim
como o caso dos créditos de carbono do estudo de caso, este também proporcionou
diferengas pouco significativas da quilometragem necesséria para o retorno financeiro.
Esta diferenca variando em torno de 200 km. Ao longo de todo o més, para o caso do
geral dos compactadores, deixaram de ser gastos, aproximadamente, R$ 14.508,16 com
consumo de combustivel, superando o investimento inicial de R$ 6.408,00.
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Quando analisando a possiblidade de uso dos créditos de carbono no caso dos
compactadores, observa-se que aos 5000 km percorridos hd uma reducdo de,

aproximadamente, 15% do investimento inicial sem os créditos de carbono.
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No caso da avaliacdo da frota do P19 (Figura 9), serd considerada a melhora de
desempenho na economia de combustivel alcangado no estudo de caso para este

veiculo, que foi de 7,6%.

O treinamento de Eco-driving serd aplicado hipoteticamente em uma frota de 43
veiculos e 86 motoristas, que corresponde a frota da COMLURB de veiculos do tipo
P19. Esta situacao ird requisitar a montagem de 3 turmas, de 30 alunos, que receberao
os dois treinamentos de Eco-driving por ano, durante 5 anos. Isto consistird no
investimento total de, aproximadamente, R$ 62.250,00, e investimento mensal de R$
1.280,00.

A Figura 9 demonstra que o investimento realizado para o treinamento dos motoristas
da frota de veiculo do tipo P19 é favoravel desde os primeiros 500 km percorridos.
Diferente do caso anterior, em que o crédito de carbono nao proporcionou diferencas
significativas, este caso mostra que através dos créditos de carbono € possivel obter o
retorno total do investimento, e a partir do momento em que a linha do crédito de
carbono passa a ser negativo, por volta de 5.000 km. Ao longo de todo o més, para o
caso do geral dos compactadores, deixaram de ser gastos, aproximadamente, R$
35.441,69 com consumo de combustivel, superando de forma significativa o
investimento inicial de R$ 1.280,00.
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Para os casos gerais analisados, tanto para os compactadores quanto para a frota de
veiculos do tipo P19, obtiveram-se resultados positivos, uma vez que com margem
grande de quilometragem percorrida pode-se observar o retorno financeiro do
investimento realizado no Eco-driving. Para o caso do P6, obteve-se retorno financeiro
com uma margem que varia entre 2.000 km e 3.000 km antes da média observada de
quilometragem percorrida mensalmente pelos compactadores. Para os veiculos do tipo
P19 obteve-se margem de 10.000 km em relacdo a quilometragem média observada,

pois, ja nos primeiros 500 km percorridos ja haveria o retorno do investimento.

Observou-se para a aplicacdo no caso geral, que quando se alcanca média mensal de
distancia percorrida, nos compactadores e nos veiculos do tipo P19, foi superado,
respectivamente, um percentual, aproximado, de 26,40% e 2668,88% o valor do

investimento inicial para cada caso.

5.2.2. Avaliagdo Ambiental

Este item busca avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos do caso geral
considerado nesta pesquisa. As emissdes serdo calculadas com base na equagdo 5,
entretanto para todos os compactadores serdo considerados o mesmos fatores de
emissdo e economia de combustivel do veiculo tipo P6, do estudo de caso e também
sobre a suposicdo de que a média de quilometragem percorrida para toda frota de
compactadores mensalmente é 5.200 km, como se observa para o veiculo tipo P6. Para
o célculo das emissdes para a frota de veiculos do tipo P19, serdo também considerados
0s mesmos Vvalores de quilometragem média, fatores de emissdo e economia de

combustivel do caso especifico.

A tabela 20 tem 0 objetivo de apresentar as emissdes de CO,, CO, NMHC, NOx e MP
antes a apos os treinamentos de Eco-driving. Pode-se observar que o percentual de
reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos foi de 0,8%. Este percentual surtiu na
reducdo de 21.287 kg na emissdo de CO; e quanto aos poluentes locais a redugdo da
emissdo variou entre 573 g e 57.366 g. A menor e maior quantidade de poluentes locais

que deixaram de ser emitidas sdo, respectivamente, de material particulado e 0 NOy.
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Tomando como referéncia o estudo de caso, o aumento de poluentes que deixaram de
ser emitidos no caso geral dos compactadores foi de 3.185%, para cada poluente

atmosférico.

Tabela 20: Emissdo de Poluente Atmosféericos pela Frota de Compactadores - 223
Veiculos

Emissdo de Poluentes — Frota de Compactadores

Economia de
Referéncia combustivel I/més CO2(kg) CO(g) NMHC(g) NOx(g) PM (g)

(km/1)
a 1,21 958.347,0 2.597.120 3.514.259 621.967,1 6.998.808 69.957,33
b 1,22 950.490,7 2.575.833 3.485.454 616.869,3 6.941.441 69.384,22
Redugdo # 7.856,29 21.287,58 28.804,91 5.097,78 57.366,75 573,11
Redugdo (%) # 0,82% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Na tabela 21 apresenta os resultados correspondentes a emissdo da frota de 43 veiculos
do tipo P19. Observa-se que o percentual de reducdo de emissdo de poluentes
atmosféricos alcancou um valor de 7,1%, para todos os poluentes considerados. Esta
reducdo corresponde a 48.694 kg de CO, e dos poluentes locais alcangou-se até 131.224
g de NO.

Tabela 21: Emissao de Poluente Atmosfeéricos pela Frota de Veiculos P19 — 43 Veiculos

Emissdo de Poluentes — Frota de Veiculos do Tipo P19

Economia de
Referéncia combustivel I/més CO2(kg) CO (g) NMHC (g) NOx (g) PM (g)

(km/1)
a 1,70 252.941,1 685.470,3 927.534,9 164.158,5 1.847.229 18.464,63
b 1,83 234.972,6 636.775,8 861.644,8 152.496,9 1.716.005 17.152,7
Redugdo # 17.968,41 48.694,49 65.890,19 11.661,6 131.224 1.311,93
Redugdo (%) # 7,10% 7,10% 7,10% 7,10% 7,10% 7,11%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Foi observado potencial de beneficios ambientais significativos por meio da aplicacdo
do treinamento de Eco-driving para toda a frota de compactadores e de veiculos do tipo
P19 da COMLURB. Para os compactadores e veiculos do tipo P19 houve redugdo de
emissdo de aproximadamente 3.000% e 1.000% de massa de poluentes, em comparagéo

com o estudo de caso.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este item aborda o atingimento dos objetivos da pesquisa, apresenta consideragdes e

sugestdes e finaliza com comentéarios sobre as limitagfes da pesquisa.

6.1. Atingimento dos Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os beneficios financeiros e ambientais da
aplicacdo do treinamento de Eco-driving aos motoristas de uma frota de veiculos de
coleta de lixo em &reas urbanas. Este objetivo foi alcancado nesta pesquisa ao longo do
cumprimento dos objetivos especificos. Os beneficios financeiros podem ser
representados pela economia mensal estimada para a frota dos compactadores e dos
veiculos do tipo P19, que foi, respectivamente, de R$ 8.100,00 e R$ 34.161,00,
considerando que o investimento no treinamento ja esta quitado, ou seja, ao longo dos 5
anos para a frota de compactadores haveria uma economia de R$ 486.000,00 e para 0 a
frota dos veiculos do tipo P19 seria uma economia, aproximada, de R$ 2 milhGes, sem

os créditos de carbono.

Os beneficios ambientais estimados para estes mesmos dois casos sdo representados
respectivamente por uma reducdo de 0,8% e 7,1% nas emissOes dos poluentes
atmosféricos medidos. Unindo os resultados dos veiculos do caso geral, deixam de ser
emitidos, aproximadamente, 4 mil toneladas CO2, no periodo de 5 anos

(aproximadamente, 214 mil reais em créditos de carbono).

Quanto aos objetivos especificos, eles foram atingidos inicialmente pela caracterizagdo
da cadeia de coleta de residuos da COMLURB, com foco na operagdo dos veiculos
testados. Foi realizada uma revisdo bibliografica das experiéncias relativas ao Eco-
driving no Brasil e no mundo e identificaram-se métodos exequiveis de avaliacdo
financeira e ambiental desta atividade, os quais foram aplicados ao estudo de caso. E no
final, os resultados gerados foram analisados com base nas duas perspectivas de

avaliacGes propostas (financeira e ambiental).

Pode-se afirmar que os objetivos estabelecidos foram alcancados, e que o Eco-driving,

se mostrou uma ferramenta vidvel para aprimorar a sustentabilidade no transporte de
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residuos urbanos, ou seja, além de proporcionar o retorno financeiro, por conta de seus
efeitos sobre a economia de combustivel, também reduz a emissdo de CO,, um dos

principais componentes do GEE, e poluentes locais.

6.2. Considerac0es e Sugestoes

Foi observado ao longo desta pesquisa, que o Eco-driving ndo envolve apenas o
comportamento do motorista, mas também a manutencdo preventiva e a escolha do
roteiro do veiculo. Desta forma, entende-se que para uma aplicacdo mais eficiente do
Eco-driving é importante realizar manutencdo preventiva em uma frequéncia que
mantenha o veiculo em melhores condi¢bes de uso, considerando que o motorista tenha
0 comportamento de conducdo de acordo com as técnicas do Eco-driving. Este € um
ponto a se considerar em pesquisas futuras, avaliar os efeitos de uma gestao eficiente de
manutencdo preventiva nos veiculos de coleta de lixo em &reas urbanas, uma vez que a
operacdo de coleta de lixo pela sua complexidade gera desgastes de proporcdes
significativas no veiculo, prejudicando seu desempenho, independente do
comportamento do motorista. Este fato é particularmente importante em cidades onde as
infraestruturas viarias sdo deficientes, como se observa na cidade do Rio de janeiro.
Acredita-se que o desempenho com o treinamento do Eco-driving pode ser ainda maior
que os resultados alcancados nesta pesquisa se houver manutencao preventiva adequada

dos veiculos.

Com base nas revisdes bibliograficas realizadas nesta pesquisa, foi observado que
questdes relativas ao Eco-driving passaram a ser abordados na década de 2000, ou seja,
€ um tema recente e existem ainda poucas publicacGes académicas quanto a este tema.
Desta forma, pode-se afirmar que este trabalho contribui com os seguintes pontos:
reunir os trabalhos atuais mais significantes no tema e realiza a primeira, no melhor de
nosso conhecimento, aplicacdo e avaliagdo de Eco-driving em frotas de veiculos de

coleta de lixo em &reas urbanas com resultados estimados.

Para pesquisas futuras, além da avaliacdo da eficacia da manutengédo preventiva, sugere-
se realizar revisbes sobre questbes relativas a politicas publicas, avaliando a
possibilidade de implementar o Eco-driving como uma ferramenta de sustentabilidade

que seja obrigatorio atraves de cursos para habilitar o cidad&o a dirigir veiculos leves ou
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pesados. Desta forma, o Eco-driving contribuiria ndo s6 para o transporte de carga, mas
também para automoveis particulares, pois sdo os dois tipos de transporte que geram

maior quantidade de emissdo de CO, no Brasil.

6.3. Limitagdes da Pesquisa

As limitacbes do projeto se apresentaram ao longo do levantamento de dados e
condicdes de teste. Com relacdo ao levantamento de dados, buscou-se a possibilidade da
utilizacdo de equipamentos que medissem com maior precisdo 0 consumo de
combustivel e emissdo de poluentes atmosféricos, entretanto sdo equipamentos com
preco de compra e aluguel maiores do que os recursos financeiros do projeto. Desta
forma, realizaram-se tratamentos estatisticos para minimizar os erros de levantamento
de dados de economia de combustivel, e utilizou-se de célculos de emissao de poluentes
pelos fatores de emissdo levantados na reviséo bibliogréfica.

As condicbes de teste envolviam fatores externos incontrolaveis. Apesar da
preocupacdo de escolher a amostra de forma logica, com base em caracteristicas
especificas de operacdo, os fatores ligados ao trafego urbano, desenho urbano e
condicdes viarias ainda se fizeram presentes. Embora, estes elementos deem uma

realidade mais acurada dos resultados, eles dificultam a generalizacdo dos resultados.
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ANEXO |

Base de dados

Dados Pré-Treinamento

Amostras de dados dos veiculos de Tipo P6

Ordem |km/I|Ordem [km/I |Ordem | km/I|Ordem |km/I| Ordem [km/I [Ordem | km/I| Ordem | km/I| Ordem [ km/I | Ordem | km/I | Ordem | km/I
1 1,79 16 (1,10| 31 |1,48( 46 |098| 61 (1,20 76 |1,15| 91 |[1,34| 106 |1,22| 121 |1,36| 136 [1,61
2 1,06| 17 (080| 32 1,43 47 |015| 62 [1,02| 77 |1,42| 92 |[1,29| 107 |[1,21| 122 |1,31| 137 |[1,50
3 093 18 |08 33 (1,20 48 |1,16( 63 |1,14| 78 [1,24( 93 |1,13| 108 [1,08| 123 |1,55| 138 |1,24
4 1,241 19 (094 34 1,33 49 |1,05| 64 [097| 79 |1,11| 94 |[1,57| 109 |[4,45| 124 |1,17| 139 [1,11
5 1,08| 20 (094| 35 |0,76f 50 |1,62| 65 [047| 80 |103| 95 [1,52| 110 |4,49| 125 |1,68| 140 [1,01
6 066 21 |1,21| 36 (169| 51 |087 66 |0,63| 81 [207( 9 |1,12| 111 [6,63]| 126 |1,25| 141 |1,34
7 0,77 22 |068| 37 (135| 52 |1,17( 67 |1,23| 8 [1,39 97 |084| 112 [1,70| 127 |1,06| 142 |2,38
8 1,24| 23 (049 38 |102( 53 |1,38| 68 [1,08| 83 |081| 98 |[1,46| 113 |2,00( 128 |1,14| 143 [1,19
9 1,02| 24 (124 39 |135( 54 |063| 69 [1,10| 84 |246| 99 |[1,55| 114 |4,48| 129 |1,43| 144 [0,93
10 |1,58| 25 [2,25| 40 |1,77( 55 |099| 70 ([155| 85 |2,16| 100 |(0,84| 115 |1,19| 130 |1,18| 145 [1,09
11 1,31 26 3,17 41 1,31 56 1,00 71 1,40 86 2,22| 101 |1,72| 116 |2,81| 131 |1,06| 146 |[1,25
12 |1,03| 27 (148 42 092 57 |1,10| 72 (104| 87 |1,37| 102 [094| 117 |1,26| 132 |1,18| 147 [1,21
13 |101| 28 (1,22 43 |1,15( 58 |1,63| 73 (1,11| 88 |3,09| 103 [1,15| 118 |1,21| 133 |1,19| 148 [1,35
14 11,79 29 [163| 44 105 59 |206| 74 [095| 89 |262| 104 [1,08| 119 |0,73| 134 |1,33 - -
15 |0,77| 30 (1310 45 |1,38| 60 |587| 75 [1,28| 90 |1,32 105 |1,15| 120 |1,35| 135 |1,19 - -

Fonte: COMLURB, 2013
Dados Pds-treinamento
Amostras de dados dos veiculos de Tipo P6

Ordem |km/l|Ordem | km/I |Ordem|km/I|Ordem |km/l|Ordem | km/I|Ordem [km/I|Ordem | km/I|Ordem | km/I | Ordem | km/I | Ordem [ km/I | Ordem | km/I
1 1,40 31 1,29 61 |1,45 91 1,04| 121 |1,02| 151 |1,54| 181 ([1,15| 211 |1,51| 241 |1,04| 271 |1,34| 301 [1,33
2 1,17 32 1,27 62 |0,95 92 |089| 122 |1,55| 152 (0,79 182 |[1,41| 212 |1,15| 242 |1,60| 272 |[1,32| 302 |[1,36
3 1,04 33 091 63 1,27 93 1,23| 123 |1,20| 153 |1,07| 183 [0,90| 213 |1,56| 243 |1,37| 273 |[1,55( 303 |[1,50
4 1,19 34 1,50 64 |1,11 94 1092| 124 (1,76 154 |1,10| 184 |1,13| 214 |1,14| 244 [1,32| 274 |1,02| 304 [1,40
5 1,29 35 0,98 65 1,57 95 ]095| 125 |0,94| 155 (1,34 185 |[1,36| 215 |1,30| 245 |1,31| 275 |[1,52 305 |[1,46
6 1,11 36 |1,09 66 |1,22 96 |098| 126 [1,24| 156 [1,17| 186 |1,38| 216 |[1,28| 246 [1,10| 276 |1,29( 306 1,23
7 0,98 37 1,15 67 |1,14 97 1092| 127 |1,35| 157 (1,06 187 |[1,21| 217 |1,28| 247 |1,11| 277 |[1,05( 307 |[1,58
8 1,21 38 1,21 68 |1,22 98 |091| 128 |1,09| 158 (0,87 188 |[1,25| 218 |1,15| 248 |0,93| 278 (1,30 308 |1,01
9 1,10 39 1,19 69 |1,06 99 |092| 129 (0,93 159 |1,47| 189 |1,10| 219 |[1,52| 249 [1,31]| 279 |1,26| 309 [1,36
10 1,37 40 |[1,21 70 |0,75| 100 |1,10| 130 (1,17 160 |1,70| 190 |1,37| 220 |1,24| 250 (1,69 280 [1,31| 310 |1,26
11 |0,87| 41 |1,08 71 1093| 101 (1,19 131 |1,28| 161 |0,79| 191 (1,26 221 [1,21| 251 |1,02| 281 |[1,38| 311 |1,00
12 [1,38] 42 |1,18 72 1,41| 102 |1,57| 132 (1,14 162 |[1,15| 192 |0,94| 222 |1,27| 252 (094| 282 |1,52]| 312 |141
13 1,09| 43 1,20 73 1,12 103 |0,97| 133 (1,12 163 |1,27| 193 |1,39| 223 |1,44| 253 (1,51 283 [0,73| 313 |1,40
14 [1,20| 44 |1,21 74 11,39| 104 |091| 134 (0,97 164 [1,31| 194 |1,12| 224 |1,20| 254 (1,04 284 [1,37| 314 |1,20
15 1,30 45 |[1,21 75 1,21| 105 |1,36| 135 (1,27 165 [1,58| 195 |0,73| 225 |1,23| 255 (1,10 285 |1,20| 315 |1,15
16 |1,11| 46 |140( 76 [1,16] 106 |0,88| 136 |0,99| 166 [0,98| 19 |1,60| 226 |1,26| 256 |(1,42| 286 |1,18| 316 |1,00
17 [1,37| 47 |1,18 77 11,32| 107 |0,99| 137 (1,05 167 |1,37| 197 |1,08| 227 |1,49| 257 (1,56 287 |1,19| 317 |1,31
18 |[1,11| 48 |[1,42 78 1,15 108 [1,20| 138 |1,21| 168 |1,22| 198 [1,26| 228 [1,66| 258 |0,79| 288 [1,27| 318 [1,85
19 (1,00 49 |1,50 79 1097| 109 |0,73| 139 (1,47 169 [1,53| 199 |1,26| 229 |1,29| 259 (1,60 289 [1,32]| 319 |1,35
20 1,04 50 |0,94 80 |1,04| 110 |0,96| 140 (1,09 170 |[1,16| 200 |1,38| 230 |1,22| 260 (0,93 290 [1,21| 320 |1,37
21 |1,08 51 |1,29 81 |1,29| 111 (0,74| 141 |1,15| 171 |1,19| 201 (1,48| 231 [1,36| 261 |1,24| 291 [1,35| 321 [1,30
22 |1,21 52 |1,55 82 1,72| 112 |0,88| 142 (1,17 172 |1,48| 202 |1,27| 232 |1,22| 262 (1,56 292 |1,22]| 322 |1,19
23 |125( 53 [099| 83 |1,33] 113 |096| 143 [1,25| 173 |1,47| 203 (1,27 233 [1,36| 263 |1,44| 293 |1,59| 323 |[1,47
24 10,79 54 |1,16 84 |1,16| 114 |1,56| 144 (1,34 174 |1,04| 204 |1,62| 234 |1,27| 264 (1,07 294 |1,38]| 324 |1,17
25 1,20 55 1,28 85 1,25| 115 |0,80| 145 (1,16 175 [1,41| 205 |1,21| 235 |1,34| 265 (0O, 76| 295 |1,17| 325 |1,45
26 1,13 56 |0,95 86 |087| 116 [094| 146 |0,92| 176 |1,12| 206 [1,54| 236 [1,26]| 266 |1,40( 296 [1,28| 326 |1,17
27 1,08 57 1,41 87 |1,21| 117 |1,09| 147 (1,35 177 |[1,40| 207 |1,32| 237 |1,32| 267 [1,60 297 [1,18 - -
28 |100f 58 [1,25| 88 |086| 118 |1,37| 148 [1,20| 178 |1,40| 208 |1,52 238 [1,30| 268 |[1,03| 298 |1,37 - -
29 |1,23 59 1,32 89 |1,23| 119 |0,88| 149 (1,33 179 [1,54| 209 |1,16| 239 |1,50| 269 (1,23 299 |[1,01 - -
30 |086[ 60 [1,19] 9 |0,78] 120 |1,05| 150 [1,06| 180 |0,93| 210 |1,25| 240 [1,67| 270 [1,21] 300 |1,29 - -

Fonte: COMLURSB, 2013
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Dados Pré-Treinamento

Amostras de dados dos veiculos de Tipo P19

Ordem|km/l|Ordem|km/l|Ordem|km/I|Ordem [km/I|Ordem | km/I
1 1,42 16 |2,33 31 |2,50 46 1,50 61 1,36
2 1,58 17 [1,43 32 1263 47 |3,19( 62 (1,50
3 1,49 18 1,58 33 1,50 48 1,75 - -
4 1,57 19 1,49 34 (1,52 49 1,65 - -
5 1,38 20 (1,42 35 1,48 50 1,35 - -
6 1,46 21 1,42 36 1,60 51 1,49 - -
7 1,44 22 1,42 37 1,53 52 1,41 - -
8 2,101 23 (2,80 38 [1,49| 53 |2,60 - -
9 1,98 24 2,21 39 1,61 54 12,52 - -
10 |215 25 1,51 40 1,33 55 1,54 - -
11 1,26 26 (1,41 41 1,47 56 1,55 - -
12 1,85 27 1,37 42 1,93 57 1,39 - -
13 |1,53] 28 1,43 43 (2,68| 58 |1,49 - -
14 1,54 29 1,45 44 12,21 59 1,45 - -
15 |2,63 30 (1,33 45 1,48 60 |2,64 - -
Fonte: COMLURB, 2013
Dados Pés-Treinamento
Amostras de dados dos veiculos de Tipo P19
Ordem |km/l|Ordem |km/I |Ordem|km/I[Ordem |km/l|Ordem | km/I|Ordem [km/I|Ordem [ km/I|Ordem | km/I| Ordem | km/I | Ordem [ km/I| Ordem | km/I
1 1,50 16 |[1,59 31 1,54| 46 |1,50 61 |2,89 76 1,70 91 1,52 106 |1,63| 121 |1,80| 136 |[1,48| 151 |[1,37
2 1,67 17 [1,73 32 1,58| 47 |1,58 62 1,43 77 1,63 92 1,46 107 |1,50| 122 |1,44| 137 |2,43| 152 [1,56
3 1,80 18 |[1,61 33 1,55 48 | 3,25 63 1,50 78 13,35 93 1,59 108 |1,53| 123 |1,62| 138 |[2,01| 153 |[1,65
4 1,81 19 |[161| 34 [1,53] 49 |28 64 (135 79 [235| 94 |1,55| 109 |3,00( 124 [1,58| 139 |2,43| 154 |2,04
5 1,51 20 |1,55 35 1,56 50 |2,56 65 1,43 80 |1,64| 95 1,55( 110 |1,50| 125 |1,58| 140 |[1,45| 155 [1,53
6 1,49 21 | 1,55 36 |1,53 51 1,96 66 |1,49 81 |2,07 96 3,02 111 [1,46| 126 |2,81| 141 |2,11| 156 |[1,50
7 1,62 22 |1,57 37 11,48 52 1,63 67 |3,12 82 1,75 97 1,59| 112 |1,54| 127 |2,32| 142 |1,75| 157 |[3,22
8 1,75 23 1,44 38 12,97 53 1,83 68 |1,47 83 1,65 98 1,98 113 |296| 128 |1,61| 143 |1,75| 158 |2,61
9 156 24 ([302) 39 |117| 54 ([246]| 69 |310( 84 (1,72 99 |264( 114 [148| 129 |166| 144 (194 - -
10 1,63 25 2,88 40 |1,51 55 1,88 70 1,45 85 1,73| 100 |1,50| 115 |1,71| 130 |[1,52| 145 |[3,08 - -
11 |2,46 26 |254( 41 1,68 56 |1,91 71 1,60| 86 1,74] 101 |1,64| 116 [1,53| 131 |1,71| 146 |1,82 - -
12 [1,52 27 |154| 42 1,57 57 11,83 72 1,57 87 1,58| 102 |3,33| 117 |1,63| 132 |[1,56| 147 |[1,58 - -
13 1,46 28 |1,60| 43 1,31 58 11,46 73 1,69 88 1,59| 103 |1,48| 118 |1,61| 133 |[1,68( 148 [1,70 - -
14 |1,62 29 |1,52 44 | 1,64 59 |3,22 74 11,50 89 1,59| 104 |2,31| 119 [1,58| 134 [1,64| 149 |1,80 - -
15 1,53 30 |1,54| 45 1,55 60 |1,72 75 12,45 9 |1,62| 105 [1,50( 120 [1,55| 135 |1,94| 150 |[1,91 - -

Fonte: COMLURSB, 2013
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ANEXO Il

Dados Pré e pos intervengao

Com tratamento estatistico

Resultados - P19

Periodos Km/I desvio Padr3o
a 1,71 0,43
b 1,83 0,51

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Sem tratamento estatistico

Resultados - P19

Periodos Km/I desvio Padrdo
a 1,73 0,46
b 1,97 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Com tratamento estatistico

Resultados - P6

Periodos Km/I desvio Padr3o
a 1,21 0,30
b 1,22 0,21

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Sem tratamento estatistico

Resultados - P6

Periodos Km/I desvio Padr3o
a 1,42 0,85
b 1,32 0,73

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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ANEXO [lI

Programacéo do Treinamento de Eco-driving utilizado na pesquisa

Treinamento Tedrico e Pratico

Temas e Técnicas Metodologia | Total de Tempo
1 Regras Basicas de Segurancga e problemas
especificos da Comlurb
5 Guiar com previsdao; Usar Corretamento o
Freio

3 Manter Velocidade Constante; Trafegar
'9; Apenas com o Veiculo Engrenado
(=]
g AulaTedrica 5horas
g Operar na Faixa ideal de RPM; Trocar a
8 4 marcha no RPM correto; ndo acelerar
°
8 durante a troca de marcha
8
i
&)
- 5 Calibragem do Pneu; evitar ponto morto

6 Revisdo das Técnicas

7 Todas as Técnicas Aula Prética 3 horas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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ANEXO IV

Relatério: Treinamento de Eco-driving realizado no dia 05/05/2013

Objetivo

O treinamento do dia 05/05/2013, diferentemente do primeiro treinamento, buscou-se
reforgar o aprendizado do primeiro treinamento e compreender as dificuldades dos
motoristas para colocar o aprendizado do Eco-driving em pratica, na operacdo diaria.

Aplicacao do treinamento

O treinamento ocorreu no dia ja citado, iniciando as 8:00 e terminando por volta de
11:30. A tabela 1 apresenta as etapas do treinamento.

Tabela 1 : Atividades Realizadas no Treinamento de Eco-driving no dia 05/05/2013

Etapas | Horario Atividade
1 8:00 —8:30 | Apresentacdo da C40 e apresentacédo individual de cada
participante do treinamento (todos os presentes)
2 8:30 — 8:40 | Leitura de uma historia motivacional (Ledo e o Rato)
3 8:40-9:30 | Os motoristas apresentaram as suas dificuldades com relagéo a
operacdo diaria (depoimentos).
4 9:30 — 10:00 | Coffee Brake
5 10:00 — O motoristas apresentam suas sugestdes e outros depoimentos
10:30 relativos as condigdes de aplica¢bes do Eco-driving.
6 10:30 — Revisdo das técnicas do Eco-driving e aplicacdo de exercicio
11:30 interativo.

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira e segunda etapa teve o objetivo de motivar os motoristas a participarem mais
ativamente do treinamento.

Dificuldades dos Motoristas (Etapa 3)

Nesta parte serdo apresentados de forma resumida os depoimentos dos motoristas (de
forma andnima). Depoimentos presentes na tabela 2.
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Tabela 2: Depoimentos dos motoristas com relacdo a operacdo diaria

Motoristas

Depoimentos

1

Quando foi realizar uma operacéo de coleta de lixo em uma das
comunidades do Rio de Janeiro, 0 motorista percebeu que estava
ocorrendo uma “Festa Junina”. Mesmo com a dificuldade de
manobrar e coletar o lixo, por conta da “multidao”, realizou a
operacdo de qualquer jeito. Entretanto, uma fiacdo elétrica estava
abaixo da altura do caminhdo, entdo por acidente esbarrou no fio e
€ausou um curto circuito e consequentemente acabou a eletricidade
na érea, e na festa.

Com o ocorrido, o0 motorista sofreu agressdes fisicas dos moradores.
E logo ap6s pediu ajuda para a equipe da empresa que trabalha, e
assim socorreram 0 motorista e chamaram uma empresa para
concertar a fiagdo elétrica da area. (o motorista disse que hoje acha
essa histdria engragada, mas que quando enfrentou a dificuldade
disse que achou que ia morrer)

Este motorista relatou as dificuldades de trabalhar, por conta do
preconceito de cidaddos. Este preconceito sendo expresso através de
agressdes verbais e sinais ofensivos para o motorista. Ha também
desrespeito praticado por parte de motoristas de carros de passeio,
por acharem que o caminho de lixo esta atrapalhando. (um tom de
revolta)

Mas disse também que héa cidaddos que respeitam e inclusive
oferecem agua e comida para 0 motorista e 0s garis.

Em uma das paradas para coletar lixo domiciliar, 0 motorista
percebeu que havia criangas se aproximando do caminhdo, e viu que
as criangas comecgaram a brincar no caminhéo. Ele percebeu o perigo
e pediu para as criangas sairem do caminhdo. (tom de alegria)

Em uma das operacdes de coleta de lixo domiciliar, o0 motorista se
deparou com uma situag&o de dificil continuidade do trabalho, estava
chovendo e a rua parecia instavel. O motorista falou para os garis
que era melhor esperar a chuva passar para continuar, mas os garis
insistiram e disseram que dava para passar. Dessa forma o motorista
com dificuldade de convencer os garis, continuou o roteiro, e logo
em diante a caminh&o afundou na rua e ficou preso. O motorista
ficou indignado com a falta de consideracdo. Ele disse que os garis
tinham que ter ouvido ele, pois € ele que esta operando o veiculo e
conhece as condic¢Bes de operacéo.

Fonte: Com base no depoimento dos motoristas, no treinamento realizado no dia

05/05/2013

Sugestao e depoimentos dos Motoristas com relacao a Eficiéncia da Operacéao

Nesta parte serdo apresentadas algumas sugestdes e depoimentos de diversos motoristas

participantes do treinamento:

» Deveria se estender o treinamento para todos 0os motoristas da empresa e 0
treinamento deveria ocorrer com mais frequéncia;

YV V VYV

Manutencdo deixa a desejar;

Ensinar aos motoristas a no¢do de eficiéncia;

Reforcar a necessidade de desligar o caminhédo quando for possivel;
Apresentar a importancia da direcdo para o meio ambiente;
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» Todos os veiculos deveriam ter aceleragdo automatica, pois consome menos

durante a compactacao;

Alguns motoristas usam madeira para segurar a aceleragcdo, no momento da

compactacao;

Ha carros novos consumindo muito combustivel,

Ter manutencgdo preventiva com mais frequéncia;

Pistdo sem forcar em alguns veiculos;

2% e 3% a operagdo dura até 10 horas, em apenas 1 roteiro, pois o volume de lixo é

muito maior nestes dias;

As vezes o veiculo fica 2 horas seguidas compactando lixo;

Algumas vezes o pessoal da manutencdo retira combustivel de um veiculo para

usar em outro, prejudicando o controle da eficiéncia do motorista;

» Algumas vezes ndo tem diesel o suficiente para todos os veiculo, desta forma,
ndo completando o tanque, e prejudicando também o controle da eficiéncia;

» Pode acontecer de um motorista treinado folgar, e outro ndo treinado entrar no
lugar, prejudicando o controle da eficiéncia do motorista, pois o controle é feito
por veiculo;

» De manhd o transito e o roteiro séo piores, dessa forma dificultando o controle
da eficiéncia dos motoristas, pois o controle é feito por duplas (por veiculo);

» Alguns motoristas tem a impressao que o pessoal da manutencéo nao da

prioridade para eles;

Acdo imediata da manutencao faria muita diferenca;

O veiculo G13 esta com a luz de falha grave acendendo, o painel esta solto e a

caixa de marcha esta presa por 2 parafusos;

G10 também com falhar grave, e afeta a eficiéncia;

A falha leve e grave trava a marcha, causa estresse e consome muito diesel;

Excesso de peso afeta os pneus;

As vezes 0s motoristas

Os motoristas sugeriram prémio diferenciado, com eficiéncias diferenciadas para

alcancar, com base no tipo de roteiro;

Para o treinamento é importante envolver o pessoal da manutencéo, motoristas e

operador do trafego;

» Eles buscam repassar o que eles aprenderam para os colegas de trabalho que ndo
fizeram o treinamento;

> E necessario conscientizar a populacdo da importancia da coleta de lixo na
cidade;

Y

YV V V

Y VY

V VYV VY VYV VvV

v

Concluséao

Na etapa 6, houve uma revisdo das técnicas do Eco-driving. Com base no exercicio
interativo que foi aplicado, é possivel afirmar que os motoristas absorveram o
conhecimento. Entretanto foram apresentadas diversas dificuldades de aplicacdo do
Eco-driving envolvendo diferentes agentes. Foram identificados as 3 principais
dificuldades na tabela 3.
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Tabela 3: Problemas ldentificados

Dificuldades Descri¢do

Manutencao Percebe-se que a manutencao preventiva ndo é realizada com
frequéncia. E a manutencdo necessaria (emergencial) em muitos
casos também nao € realizada, dessa forma prejudicando a

eficiéncia.
Relacdo de Trabalho | As vezes é dificil para 0 motorista tomar a decis&o correta,
com 0s garis sobre a presséo dos garis.
Preconceito da Em alguns casos o motorista sofre agressdes verbais durante o
populagéo trabalho, dessa forma gerando estresse e baixa eficiéncia.
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ANEXO V

Base de dados de avaliacéo financeira

Avaliacdo do Caso Especifico (Estudo de Caso) do P6 e P19

km |cc CC-CrC(EE_ECO =1,83 km/I) |CC-CrC(EE_ECO =1,22 km/I) [EM(EE_ECO=1,83 km/!) [EM(EE_ECO=1,22 km/I)
500| RS 427,24 RS 415,72 RS 424,06 RS 85,59 RS 45,54

1000| RS 427,24 RS 404,20 RS 420,88 RS 171,18 R$ 91,08
1500| RS 427,24 RS 392,68 RS 417,69 RS 256,77 RS 136,62
2000|R$ 427,24 R$ 381,16 R$ 414,51 RS 342,36 RS 182,17
2500| RS 427,24 RS 360,64 R$ 411,33 RS 427,95 RS 227,71
3000|RS 427,24 RS 358,12 RS 408,15 R$ 513,54 RS 273,25
3500| RS 427,24 RS 346,61 RS 404,96 R$ 599,13 RS 318,79
4000|RS 427,24 R$ 335,09 R$ 401,78 RS 684,71 RS 364,33
4500|RS 427,24 R$ 323,57 RS 398,60 RS 770,30 RS 409,87
5000| RS 427,24 RS 312,05 RS 395,42 RS 855,89 RS 455,41
5500| RS 427,24 R$ 300,53 R$ 392,23 RS 941,48 R$ 500,95
6000| RS 427,24 RS 289,01 RS 389,05 RS 1.027,07 R$ 546,50
6500| RS 427,24 RS 277,49 - RS 1.112,66 -
7000|RS 427,24 RS 265,97 RS 1.198,25
7500| RS 427,24 RS 254,45 RS 1.283,84
8000| RS 427,24 RS 242,93 RS 1.369,43
8500| RS 427,24 RS 231,41 RS 1.455,02
9000| RS 427,24 RS 219,89 RS 1.540,61
9500| RS 427,24 RS 208,37 RS 1.626,20

10000| RS 427,24 RS 196,86 RS 1.711,79

10500| RS 427,24 RS 185,34 RS 1.797,38

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013

Avaliacdo do Caso Geral dos Compactadores

km CcC CC-CrC(EE_ECO =1,22 km/I) | EM(EE_ECO=1,22 km/I)
500 |RS 6.408,60 RS 6.307,22 RS 1.450,82
1000(RS$ 6.408,60 RS 6.205,84 RS 2.901,63
1500| RS 6.408,60 RS 6.104,46 RS 4.352,45
2000| RS 6.408,60 RS 6.003,08 RS 5.803,27
2500 RS 6.408,60 RS 5.901,69 RS 7.254,08
3000| RS 6.408,60 RS 5.800,31 RS 8.704,90
3500 RS 6.408,60 RS 5.698,93 RS 10.155,71
4000 | RS 6.408,60 RS 5.597,55 RS 11.606,53
4500 (RS 6.408,60 RS 5.496,17 RS 13.057,35
5000/ RS 6.408,60 RS 5.394,79 RS 14.508,16
5500 RS 6.408,60 RS 5.293,40 RS 15.958,98
6000| RS 6.408,60 RS 5.192,02 RS 17.409,80

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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Avaliacdo do Caso Geral dos Veiculos do tipo P19

km cc CC-CrC(EE_ECO=1,83 km/I) | EM(EE_ECO=1,83 km/I)
500 [R$1.281,72 R$ 1.157,89 R$ 1.772,08
1000 |RS 1.281,72 RS 1.034,06 RS 3.544,17
1500 |RS 1.281,72 R$ 910,23 RS 5.316,25
2000 [RS 1.281,72 RS 786,39 RS 7.088,34
2500 [RS 1.281,72 RS 662,56 RS 8.860,42
3000 [RS 1.281,72 RS 538,73 R$ 10.632,51
3500 [RS 1.281,72 RS 414,90 RS 12.404,59
4000 [R$ 1.281,72 RS 291,07 RS 14.176,67
4500 RS 1.281,72 RS 167,23 RS 15.948,76
5000 [RS 1.281,72 RS 43,40 R$ 17.720,84
5500 [RS 1.281,72 -R$ 80,43 RS 19.492,93
6000 |RS 1.281,72 -R$ 204,26 RS 21.265,01
6500 [RS 1.281,72 -R$ 328,09 R$ 23.037,10
7000 [RS 1.281,72 -R$ 451,92 RS 24.809,18
7500 [RS 1.281,72 -R$ 575,76 RS 26.581,26
8000 [R$ 1.281,72 -R$ 699,59 RS 28.353,35
8500 [R$ 1.281,72 -R$ 823,42 R$ 30.125,43
9000 (RS 1.281,72 -R$ 947,25 RS 31.897,52
9500 [R$ 1.281,72 -R$ 1.071,08 RS 33.669,60
10000 |RS 1.281,72 -R$ 1.194,91 RS 35.441,69
10500 RS 1.281,72 -R$ 1.318,75 RS 37.213,77

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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