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Resumo: Este artigo teve por objetivo apresentar os resultados obtidos por meio de um projeto. Nesse projeto participaram
22 motoristas e 11 veiculos pesados que realizam a coleta e transferéncia de lixo em area urbana na cidade do Rio de Janeiro.
Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de apresentar os principais conceitos e objetivos do tema estudado e
em seguida foram apresentados os dados e as informacdes do projeto realizado. Identificou-se que existe um potencial no
uso do Eco-driving, em termos financeiros e ambientais, aplicados a veiculos de coleta de residuos urbanos. No estudo de
caso realizado, por meio dessa pratica, obteve-se até 7,6% em melhoria da economia de combustivel e reducdo de até 7,1%
na emissao de CO2 (principal gas de efeito estufa) e de poluentes atmosféricos locais.

Palavras-chave: Diregdo Sustentavel, Economia de Combustivel, Economia de Energia.

Abstract: This article aims at presenting the results obtained through a project with the participation of 22 drivers and 11
heavy vehicles for the collection and transfer of waste in urban areas in the city of Rio de Janeiro. For this, a literature review
was conducted to present the main concepts and objectives of the studied theme and then presented the data and information
of the implemented project. It was identified that there is a potential in the use of Eco-driving in financial and environmental
terms, applied to municipal waste collection vehicles. In the case study, through that this practice was obtained up to 7.6%

in improved fuel economy and reduced to 7.1% in CO2 emissions (the main greenhouse gas) and local air pollutants.

Keywords: Eco-Driving, Fuel Saving, Energy Saving.

1. INTRODUCAO

Considerando a preocupacdo mundial em conciliar o
desenvolvimento socioecondmico e a protecdo dos ecossis-
temas da Terra, observa-se um crescente cuidado, em espe-
cifico, com questdes relativas a concentragdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera e com a emisséo de polu-
entes que tendem a prejudicar a satide humana. Pode-se ci-
tar, por exemplo, a Eco-92, a Rio+20 e a COP20 como
eventos que uniram chefes de Estado e organizacGes do
mundo com a finalidade de discutir meios de minimizar os
impactos da atividade do homem no meio ambiente e nas
condigdes sociais das populacoes.

Nesse contexto, o meio cientifico, os drgaos publicos
e as organizac@es sociais tratam a concentracdo de GEE na
atmosfera como um problema que afeta indiretamente a sa-
Gde humana e a propria sustentabilidade do planeta. De
forma mais especifica, a tematica da emisséo do GEE é es-
tudada sob a 6tica do uso final ou do ciclo de vida de pro-
dutos e servicos, se forem considerados os diversos setores
da economia. Dentre eles, o setor de transportes que, se
comparado as demais atividades econdmicas no Brasil e no
mundo, é responsavel, respectivamente, por 9% (Brasil) e
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13% (mundo) da emissdo de GEE (MCT, 2009 e IPCC,
2007).

Nesse sentido, praticas mais eficientes e estratégias
operacionais que promovam a mitigacdo dos custos ambi-
entais, sociais e econdmicos, tais como o Eco-driving que é
uma iniciativa sustentavel, podem reduzir o consumo de
energia, diminuir custos de manutencdo dos veiculos, me-
Ihorar a seguranca viaria, aprimorar a qualificagdo profissi-
onal dos motoristas e impactar de forma significativa na re-
ducdo de CO; e poluentes atmosféricos locais (Barth e Bo-
riboonsomsin, 2008, Zarkadoula et al, 2007 e Barkenbus,
2010).

A aplicacdo do Eco-driving esta alinhada com os
principios da Lei N° 12.587 (Politica Nacional de Mobili-
dade Urbana), que em seu Art. 5°, 8 Il, preconiza o desen-
volvimento sustentavel das cidades. O Art. 6°, 8§88 IV e V,
tem como diretrizes a mitigacdo dos custos ambientais, so-
ciais e econdbmicos dos deslocamentos de pessoas e cargas
nas cidades e o incentivo ao desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico. O Art. 7°, 8 IV promove o incentivo de uso de
energias renovaveis e menos poluentes para atingir o obje-
tivo de promover o desenvolvimento sustentavel e a mitiga-
¢do dos custos ambientais e socioeconémicos dos desloca-
mentos de pessoas e cargas nas cidades.

Com base no interesse em contribuir com o conheci-
mento das possiveis formas de reducéo da emissdo de GEE
e de poluentes atmosféricos locais a partir da préatica do
Eco-driving aplicado a operacéo de coleta de residuos em
&rea urbana, este artigo tem por objetivo apresentar os re-
sultados obtidos por meio de um projeto que conta com a
participacdo de 22 motoristas e 11 veiculos pesados que re-
alizam a coleta e transferéncia de lixo em area urbana na
cidade do Rio de Janeiro.

A partir desta introducéo, este artigo divide-se em
cinco Se¢des. A Secdo dois apresenta o conceito e uma se-
lecdo de experiéncias de aplicagdo da técnica do Eco-dri-
ving, por meio de uma revisdo bibliogréafica. A descri¢do do
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Tabela 1. Experiéncias de Eco-driving no Brasil e no Mundo
Fonte: Elaboracéo Prépria

Literatura Testes Economia de Combustivel
Silva (2007) (1) Eco-driving 11,4%
(2) Pneus de baixa resisténcia ao rolamento
(3) Equipamentos de aerodindmica
World Bank (2011a) - Brasil (1)Eco-driving 1%
GTZ (2005) (1) Eco-driving 14,2%
Rocky Mountain Institute (2008) (1) Eco-driving 12,3%
(2) Pneus de baixa resisténcia ao rolamento
(3) Equipamentos de aerodinamica
(4) Reducdo de peso da estrutura
World Bank (2011b) - China (1) Eco-driving 23,77%
(2) Pneus de baixa resisténcia ao rolamento
(3) Equipamentos de aerodindmica
(4) Reducéo de peso da estrutura.
Zarkadoula et al. (2007) (1) Eco-driving 10,2%
(2) Manutencdo preventiva veiculos
Boriboonsomsin et al. (2010) (1) Eco-driving 1% a 6%

projeto é apresentada na Secdo trés. A metodologia adotada
para a aplicacdo do treinamento de Eco-driving, o trata-
mento estatistico dos dados, a avaliagdo financeira e a ava-
liacdo ambiental sdo descritos na Segdo quarto. A Segdo 5
apresenta os resultados e suas analises e por fim, na Secao
seis sdo apresentadas as conclusdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Eco-driving (diregdo sustentavel) é um termo que
esta direcionado a unido das técnicas de diregdo econdmica,
ambiental e segura, com o objetivo de diminuir o consumo
de combustivel e consequentemente, reduzir a emissao de
GEE e poluentes atmosféricos locais tais como CO (mon6-
xido de carbono), NMHC (hidrocarbonetos com a excecao
de metano), NOx (6xido de nitrogénio) e MP (material par-
ticulado), gerando eficiéncia operacional (Sivak e Schoet-
tle, 2012). Sua aplicagdo, em veiculos de qualquer porte e
funcdo, pode levar a obtencéo de aumento em até 25% da
eficiéncia no uso de combustivel (Sivak e Schoettle, 2012).
Para Barkenbus (2010), as vantagens do Eco-driving, véo
além das reduc6es da emissdo de GEE e poluentes atmosfé-
ricos locais. Incluem também reducdo de custos e benefi-
cios de seguranca para a sociedade, tais como a diminuicéo
do nimero de acidentes e mortes promovidos pelos veiculos
em circulagéo.

De acordo Sivak e Schoettle (2012), o Eco-driving é
caracterizado pela tomada de decisdes estratégicas (selecao
veicular e manutencdo), decisdes taticas (sele¢do de rota e
peso do veiculo) e decisdes operacionais (comportamento
do motorista) que aumenta a economia de qualquer tipo de
combustivel na operacdo do veiculo. Para Barth e Boribo-
onsomsin (2009), o Eco-driving envolve a manutencéo pre-
ventiva e 0 comportamento do motorista ao conduzir o vei-
culo. J& para Barkenbus (2010), Ando e Nishihori (2011) e
Zarkadoula et al. (2007), o Eco-driving envolve as praticas
de conducéo do veiculo que levam ao consumo reduzido de
combustivel e, consequentemente, ha uma reducéo da emis-
sdo de GEE.

Na revisdo bibliogréfica realizada, identificaram-se
alguns trabalhos que realizaram testes com a aplicacdo de
Eco-driving. No entanto, somente sete foram considerados
nesta revisao bibliografica, trés deles no Brasil (Tabela 1).
Essas pesquisas consideram a aplicacdo do treinamento em

veiculos pesados com o objetivo de mudar o comporta-
mento do motorista e aprimorar as condi¢fes operacionais
do veiculo, além de verificar a eficiéncia energética alcan-
cada. Os testes foram realizados pelo Banco Mundial, a So-
ciedade Alema de Cooperacdo Técnica (GTZ) e o Rocky
Mountain Institute. Além disso, identificou-se também uma
dissertacdo de mestrado (Silva, 2007) sobre dire¢do econd-
mica que se assemelha a pratica do Eco-driving e os estudos
apresentados por Zarkadoula et al (2007) e Boriboonsomsin
et al.(2010), realizados na Grécia e nos EUA respectiva-
mente.

Dos testes realizados no Brasil, verificou-se que o
trabalho de Silva (2007) apresenta a descricao e os resulta-
dos de um treinamento de direcdo econdmica, baseado nas
praticas de Eco-driving. Participaram desse treinamento
105 motoristas de uma frota de veiculos de transporte de
carga. Além disso, foram instalados equipamentos para me-
lhorar a aerodindmica nos caminhd@es e utilizados pneus de
baixa resisténcia ao rolamento. Neste experimento, Silva
(2007) constatou uma melhora na eficiéncia (com relacéo a
reducdo no consumo de combustivel) de aproximadamente
11,4%.

O Banco Mundial (2011) realizou 0 mesmo treina-
mento que Silva (2007), em uma frota de oito veiculos (de
transporte de carga) para testar a eficiéncia das praticas se-
paradamente. Considerando a reduc¢do no consumo de com-
bustivel, encontrou-se no teste de pneus de baixa resisténcia
reducdo de 1%, com a instalacdo de equipamentos de aero-
dindmica a reducdo foi de 3%, e o treinamento dos motoris-
tas gerou uma reducéo 1%.

No &mbito internacional, testes foram realizados na
Alemanha, Chile, Argentina, Estados Unidos e China. Na
Alemanha e no Chile, os testes foram realizados pela GTZ
(2005) e realizou-se apenas o treinamento de Eco-driving,
com foco na mudancga de comportamento. No entanto, ndo
houve apuracdo dos resultados de economia de combusti-
vel. Na Alemanha, foi realizado o teste com 40 vans e ap6s
0 treinamento alcangou-se uma economia de combustivel
de 8%. No Chile, foram testados 11 6nibus (transporte pa-
blico) e a economia de combustivel foi de 14,2%. Na Ar-
gentina, testaram sete 6nibus e o resultado da economia de
combustivel chegou a 14%. O estudo de Zarkadoula et al.
(2007) realizado na Grécia com 6nibus urbanos, onde se
aplicou apenas as técnicas de Eco-driving, apurou-se uma
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Tabela 2. Caracteristicas dos veiculos — estudo de caso e caso geral
Fonte: COMLURB (2013)

Quanti-
Casos Tipo dade Descricdo Utilizacdo
Estudo de P6 7 Caminhéo de 2 eixos com compactador de Coleta de lixo domiciliar
Caso 15m?
P19 4 Conjunto caminhao trator e semirreboque  Transferéncia de lixo da estacdo até o
- 45m3 aterro
Caso Geral P19 43 Conjunto caminhao trator e semirreboque  Transferéncia de lixo da estacdo até o
- 45m3 aterro
P7 80 Caminhéo de 3 eixos com compactador de Coleta de lixo domiciliar
19m?
P25 18 Caminhdéo de 3 eixos com compactador de Coleta de lixo domiciliar
9m3
P6 97 Caminh&o de 2 eixos com compactador de Coleta de lixo domiciliar
15m3
P5 18 Caminhéo de 2 eixos com compactador de Coleta de lixo domiciliar
6m?
P5A 10 Caminh&o de 2 eixos com compactador de Coleta de lixo domiciliar

10m?

reducdo de 10,2% no consumo de energia. Na pesquisa de
Boriboonsomsin et al (2010) nos EUA, aplicou-se apenas
as técnicas de Eco-driving e foram realizados dois testes,
um para circulacdo urbana e outro para circulagcdo em rodo-
vias, cujo resultado foi, respectivamente, 6% e 1% de redu-
¢do de consumo de combustivel.

No trabalho do Rocky Mountain Institute (2008) tes-
tou-se um veiculo de transporte de carga. Neste estudo, con-
siderou-se além dos elementos do teste de Silva (2007), a
reducdo do peso do veiculo, por meio da utilizagdo de ma-
teriais mais leves em sua estrutura. Nesse teste, a economia
de combustivel chegou a 12,3%.

O Banco Mundial realizou, em 2011, um teste na
China, sendo testados dois caminhdes de carga de grande
porte e oito caminhdes de carga de médio porte. Foram uti-
lizadas todas as praticas citadas anteriormente, ou seja, rea-
lizacdo de treinamento com o0s motoristas, instalacdo de
equipamentos para aprimorar a aerodinamica do veiculo,
uso de pneus de baixa resisténcia ao rolamento e redugdo do
peso do veiculo. A economia de combustivel alcancada foi
de até 23,7%.

A partir dos estudos apresentados, verifica-se que o
aumento da eficiéncia energética, gerada pela aplicagdo do
treinamento de Eco-driving, em uma frota de caminhdes,
pode variar entre 1% e 14,2%, considerando os casos que se
aplicaram apenas o treinamento. Tornando-se assim, a dis-
seminacdo dessa pratica, fundamental para contribuicao
com a comunidade cientifica e empresarial. Verificou-se
também que as técnicas de Eco-driving somadas a outras
praticas, tais como pneus de baixa resisténcia ao rolamento,
equipamentos de aerodindmica, reducdo de peso da estru-
tura e manutencao preventiva dos veiculos, podem alcancar
uma reducéo de até 23,77% na economia de combustivel.

Com base nas pesquisas de Silva (2007), World Bank
(2011a e 2011b), GTZ (2005), Rocky Mountain Institute
(2008), Wold Bank (2011b), Zarkadoula (2007) e Boriboo-
somsin et al. (2010) foi possivel identificar como técnicas
de Eco-driving: Antecipar o fluxo do trafego, usar correta-
mente os freios, manter a velocidade constante, evitar ponto
morto e usar adequadamente a marcha. Barkenbus (2010)
defende ainda que, medidas de manutencdo veicular, tam-
bém podem ser consideradas como técnicas de Eco-driving.

3. CARACTERIZAGCAO DO PROJETO

Neste item, apresentam-se os veiculos testados no es-
tudo de caso e no caso geral. O estudo de caso envolve os
veiculos que participaram dos treinamentos do projeto pi-
loto, caminhdes equipados com compactadores de lixo (P6)
e caminh@es trator e semirreboques de transferéncia de lixo
(P19). Esses veiculos foram selecionados com base na efi-
ciéncia energética e, neste caso, optou-se por selecionar,
considerando uma base de dados ja existente, 0s equipa-
mentos com menor desempenho, tendo em vista um maior
potencial de melhora. Essa escolha também teve como base
a distancia percorrida pelos veiculos da frota, considerando
0s que eram utilizados em médias e longas distancias e na
guantidade dos veiculos de cada tipo.

Para o caso geral, considerou-se toda a frota de cami-
nhdes da COMLURB e para obtencéo de seus resultados,
realizou-se a extrapolacdo dos dados obtidos por meio do
estudo caso, considerando-se toda essa frota. (Tabela 2)

O treinamento do Eco-driving foi aplicado a 22 mo-
toristas, os quais quatorze operavam 0s equipamentos do
tipo P6 e oito do tipo P19. A Tabela 2 apresenta a quanti-
dade de veiculos que participaram do estudo de caso e 0s
que foram considerados no caso geral e suas respectivas ca-
racteristicas.

Quanto ao tipo de operacéo realizada por cada tipo de
veiculo, foi observado que as operagdes de caminhfes com
compactadores e de conjuntos de caminh&o trator e semir-
reboques sdo impactados por fatores incontrolaveis da ci-
dade, ou seja, ha influéncia do trafego urbano, das condi-
¢des vidrias e do desenho urbano.

Tais fatores tornaram a operacao dos caminhdes com
compactadores (P6) menos favoravel a aplicacdo do Eco-
driving uma vez que se trata de uma operacao de coleta do-
miciliar, que obriga os motoristas a coletar o lixo a cada 50
metros (operag¢do anda-para) e ha necessidade de uso do
equipamento de compactacdo, que gera um gasto adicional
e inevitavel de combustivel devido & necessidade de acele-
racdo do veiculo para operar 0 equipamento.

Diferente dos caminhBes com compactadores, 0s
conjuntos de caminhdo trator e semirreboques (P19) se
mostram mais favoraveis a aplicagdo do Eco-driving. Os
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P19 tém a funcdo de levar os residuos das EstacBes de
Transferéncia de Residuos (ETR) para os Centros de Trata-
mento de Residuos (CTR), ou seja, é um veiculo que opera
com o objetivo de levar a carga de um ponto inicial ao final
sem paradas intermediarias. Este tipo de operacdo impde
menor dificuldade a aplicacéo das técnicas do Eco-driving,
pois ha menor exigéncia de mudanga de regime de operagao
do veiculo. Adicionalmente, verificou-se que este tipo de
veiculo apresenta operag&o similar aos veiculos testados nas
experiéncias encontradas de Eco-driving aplicadas no Bra-
sil e no mundo.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho divide-se sin-
teticamente nos quatro métodos apresentados neste item:
treinamento de Eco-driving, tratamento estatistico dos da-
dos, avaliacdo financeira e avaliacdo ambiental aos resulta-
dos encontrados.

4.1. Método de treinamento dos motoristas

Realizaram-se dois treinamentos para o grupo de mo-
toristas relativo ao estudo de caso, nas datas de 07/04/2013
e 05/05/2013. Os treinamentos foram divididos em aulas
tedricas e praticas com base nas técnicas do Eco-driving
identificadas na revisdo bibliografica.

As aulas tedricas se deram por meio de uma reunido
com os motoristas durante um dia de treinamento, cujas téc-
nicas de Eco-driving foram explicadas. As aulas praticas se
deram por meio de um treinamento feito em campo, dentro
do veiculo em que os motoristas eram acompanhados por
um instrutor, que os ensinavam a aplicar as préticas e depois
verificaram como elas eram executadas. As aulas préticas
também tiveram a duracdo de um dia.

Tanto as aulas tedricas como as praticas, tiveram
como conteudo as técnicas de Eco-driving apresentadas no
item 2 deste trabalho, isto ¢, antecipar o fluxo do trafego,
usar corretamente os freios, manter a velocidade constante,
evitar ponto morto e usar adequadamente a marcha. Cada
uma destas técnicas foi apresentada teoricamente aos moto-
ristas (aula tedrica), quando o conceito e varios exemplos
foram discutidos. Posteriormente, na aula préatica, o instru-
tor, mostrava ao motorista como fazer e depois verificada
se 0 mesmo era capaz de reproduzir o que foi ensinado.

Os resultados basearam-se em dados coletados pés-
treinamento (07/04/2013 até 30/06/2013), e dados coletados
pré-treinamento (01/03/2013 até 06/04/2013) como linha de
base. Para tal, consideraram-se os seguintes dados: volume
abastecido [I] e a quilometragem percorrida [km] entre os
abastecimentos para avaliar a medida de rendimento km/I.
Esses dados sdo relevantes para a avaliacdo do rendimento
energético, uma vez que consideram a distancia percorrida
por unidade de combustivel consumido. O volume abaste-
cido era medido por meio de uma bomba de abastecimento,
no local onde os veiculos eram recolhidos, apds a operagédo.
Os operadores foram treinados para abastecer os veiculos
até o desarme automatico da bomba de abastecimento para
minimizar a impreciséo.

4.2. Método de tratamento estatistico dos dados

Para a obtencdo de resultados nos quais eventuais dis-
crepancias pudessem ser evitadas, foi realizado tratamento
estatistico dos dados para minimizar sua dispersao (Steven-
son, 1981). O conjunto de equagdes (Equacdo la a 1c) foi
utilizada para balizar a excluséo dos valores que apresentam
o rendimento energético (Xi) acima ou abaixo do intervalo
de 3 desvios padrao (DESVPAD) a partir da média aritmé-
tica (MED) (intervalo de aceitacdo). Este processo foi repe-
tido até que todos os dados (X;) utilizados para o calculo de
MED estivessem dentro do intervalo de aceitacgéo.

MED :in (1)
i=1
(X, - MED)’
DESVPAD = [—— (1b)
n-1
MED -3 *DESVPAD < X; <MED +3 *DESVPAD
(1c)
Em que:
MED: representa a média aritmética da amostra
[km/1];
DESVPAD: desvio padrdo da amostra;
n: tamanho da amostra em cada iteraco;
Xi: valores do rendimento energético [km/I].

4.3. Método de avaliagao financeira

A avaliacdo financeira se baseou no custo mensal
uniforme (CMU). O custo adicional do treinamento de Eco-
driving (VPLT) sera distribuido mensalmente por igual, re-
presentando um custo de capital (CC) (Equagéo 2), utili-
zando o fator de recuperacdo de capital (FR) (Equacéo 3).
O custo fixo, determinado a partir do custo de capital menos
o crédito de carbono (CrC) (Equagdo 4), serd considerado
para cada tipo de veiculo (tipo de veiculo j). Estes custos
podem ser recuperados de acordo com a economia moneta-
ria (EM) (Equacdo 5) alcancada pelo aumento do rendi-
mento energético como a aplicacdo do Eco-driving (No-
vaes, 2004).

CC=(VPLT) *FR &)

Em que:

CC: Custo de Capital [R$/més]

VPLT: valor presente liquido de todos os custos para
a realizacdo do treinamento de Eco-driving [R$]

FR: Fator de recuperacdo de capital [adimensional]

FR=TCR *{(1+TCR)” /[(1+TCR)” —1]} @3)
Em que:

n: Prazo do projeto [meses]
TCR: Taxa de recuperacdo de capital

CrC; = PCa™ FEC *FS; 4
Em que:
CrCj: Crédito de carbono para o tipo de veiculo j
[R$/més]

PCa: Preco do carbono (CO;) [R$/kgcoz]
FEC: Fator de emissdo de CO; [kgcoz/lcombustivet]
FS;: Economia mensal de combustivel por tipo de ve-
iCU|0j [Icombustivellmés]
EM, = PC *FS, )

Em que:
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Tabela3. Fatores de emissado de poluentes atmosféricos.
Fonte: Adaptado de “Greenhouse Gas Inventory and Emissions Scenario of Rio de Janeiro City - Brazil Technical Summary” (2011).

Economia de

Combustivel CO2 (6{0) NMHC NOx
Referéncia (km/1) (kg/l) (a/) (a/) (a/l) MP (g/l)
a—P6 1,21 2,71 3,66 0,64 7,30 0,073
b-P6 1,22
a—-P19 1,70
b - P19 1,83

Tabela 4. Economia de combustivel — P6 e P19.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados [km/I]

Periodos P6 — MEDa P19 - MEDb
a 1,21 1,70
b 1,22 1,83

EM;: Economia monetéria para o tipo de veiculo j
[R$/més]

PC: Preco do combustivel [R$/lcombustivel]

FS;: Economia mensal de combustivel por tipo de ve-
iCU|0j [Icombustivellmés]

4.4. Método de avaliagdo ambiental

A estimativa das emissdes de poluentes atmosféricos
selecionados foi obtida aplicando a Equacdo 6 e conside-
rando que a distancia mensal percorrida pelo P6 e P19 §,
respectivamente, 5.200 e 10.000 km (COMLURB, 2013) e
os fatores de emissao de poluentes atmosféricos sdo os apre-
sentados na Tabela 3. Foi utilizada a letra “a” para situar o
periodo pré-treinamento e a letra “b” o periodo pds-treina-
mento (Oliveira et al., 2014).

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]

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na comparacdo dos dados coletados antes
(periodo a) e depois (periodo b) dos dois treinamentos rea-
lizados com os motoristas dos veiculos do tipo P6 e P19,
obteve-se uma melhora de, respectivamente, 0,8% e 7,6%
na economia de combustivel (Tabela 4).

Observa-se que os resultados alcancados pelos veicu-
los P6, dedicados a operacao de coleta de lixo com incidén-
cia de muitas paradas e influéncia do trafego urbano, foram
quase 10 vezes menor que aquele obtido pelos veiculos P19,
que trafegam em fluxo de trafego livre na maior parte do
tempo. Este resultado ajuda a explicar as limitac6es da téc-
nica do Eco-driving quando aplicada a regimes de operacao
onde o motorista tem dificuldade de impor as formas de
conducdo que reduzem o consumo de combustivel em fun-
¢do das influéncias externas. Tal resultado é semelhante
apenas ao apresentado no estudo de Boriboonsomsin et al.

(2010) onde apurou-se uma reducgdo no consumo de com-
bustivel de 1% para os veiculos de circula¢do urbana e de
6% para os veiculo de circulagdo em rodovias.

As demais pesquisas apresentadas também apontam
reducdo no consumo de combustivel, que pode chegar a
23,77%. Porém, ndo podem ser considerados semelhantes
ao projeto apresentado neste artigo. Tal diferenga pode ser
explicada pelo fato das pesquisas realizarem outros testes
além do Eco-driving ou apresentarem caracteristicas de
operacdo diferentes da testada neste estudo.

A avaliacdo financeira do estudo de caso envolve um
valor de investimento para realizar dois treinamentos de
Eco-driving por ano, durante cinco anos, parcelado por 60
vezes (n), considerando a taxa SELIC de 0,09/ano (TCR).
Todos esses pardmetros foram obtidos a partir de consulta
as praticas gerenciais da empresa em que 0 estudo foi reali-
zado (COMLURB 2013). Desta forma o valor mensal para
realizar os dois treinamentos por ano ficou R$ 427,24 (CC)
para apenas uma turma.

Observa-se na Figura 1 que, no caso do P6, mesmo
considerando o crédito de carbono (CrC), o retorno finan-
ceiro se inicia, aproximadamente, aos 4.500 km por més,
um pouco abaixo da distancia média percorrida mensa-
mente pelo P6 que é de 5.200 km por més. Ao longo de todo
0 més, para o caso do P6, deixou-se de gastar R$ 455,41
com consumo de combustivel, superando o investimento
mensal de R$ 427,24.

Para o caso do P19, o estudo de caso se mostrou mais
favoravel (Figura 1), uma vez que a quilometragem média
mensal do P19 é de 10.000 km e a compensacéo de custos
sem a inclusdo dos créditos de carbono ocorre a partir de,
aproximadamente, 2.500 km. Com a incluséo do crédito de
carbono a compensacédo ocorre aproximadamente a partir de
2.000 km. Ao longo de todo o0 més, para o caso do P19, dei-
Xou-se de gastar R$ 1.711,79 com consumo de combustivel,
superando o investimento mensal de R$ 427,24,

Aplicando a mesma anélise no caso geral, gerou-se a
Tabela 5, que apresenta um resumo da avaliagdo financeira
da implanta¢do do treinamento de Eco-driving na frota de
caminhdes com compactadores e de veiculos do tipo P19 da
COMLURSB (caso geral), supondo que todos alcancariam
uma melhora de desempenho similar ao do estudo de caso
na economia de combustivel.

No caso dos caminhdes com compactadores, sdo 223
veiculos, ou seja, 446 motoristas. Para atender a todos os
motoristas, seria necessario formar 15 turmas com 30 alu-
nos cada. Desta forma, o valor de investimento total para
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Tabela 5. Resultados da Avalia¢do Financeira do Caso Geral
Fonte: Elaborado pelo autor.

Distancia média

Distancia média mensal para obter a

mensal percorrida  compensacao Economia total Economia total
Caso Geral [km] [km] sem CrC com CrC
Caminhdes
com compac-
tadores 5.200 2.250 R$ 8.100,00 R$9.061,00
Veiculos do
Tipo P19 10.000 500 R$ 34.161,00 R$ 35.389,00
RS 2.000,00
RS 1.800,00
RS 1.600,00 P19 —
RS 1.400,00
;E: RS 1.200,00
£ RS 1.000,00
&
o RS 800,00
i /1 Pe | cc |
RS 600,00 " CC
A1) //
RS 400,00 - =
@
RS 200,00 = S
RS0,00 +—r — ' —
(=1 o (=1 =1 = p=4 =4 p=1 (=1 =3 =4 (=1 f=4 (=1 =1 =4 =1 (=1 =3 k=1 =1
F 8 R 8 F 8 2 8 8 8 2 8 R 8 R & 8 & & &8 =
Disténcia Percorrida [km/més]
e (. CC-CrC(EE_ECO =1,83 km/l)  ====CC-CrC{EE_ECO =1,22 km/l}  ===EM(EE_ECO=1,83 kim/l)

€ @

——— EM(EE_ECO=1,22 km/I}
P19 P6

Figura 1. Andlise de Viabilidade Financeira do Treinamento de Eco-driving para o Estudo de Caso

realizacdo de dois treinamentos por ano, durante cinco anos,
seria de, aproximadamente, R$ 311.273,00, o que acarreta-
riam um gasto mensal de, aproximadamente, R$ 6.408,00.

Diferente do estudo de caso, em que a compensacdo
de custos passa a ocorrer a partir 4.500 km, o caso geral se
mostra mais favoravel, pois este retorno passaria a aconte-
cer a partir de, aproximadamente, 2.250 km, em fun¢éo do
ganho de escala. Considerando que a média mensal de qui-
lometragem percorrida por todos os caminhdes com com-
pactadores varia entre, aproximadamente, 4.000 km e 5.000
km (COMLURB 2013), a aplica¢&o do Eco-driving propor-
cionaria resultados financeiros positivos para este caso. As-
sim como no estudo de caso, a consideracao dos créditos de
carbono proporcionou reducdo pouco significativa, cerca de
200 km, da quilometragem necesséria para a compensacao
dos custos. Nesta situagdo, ao longo de todo 0 més deixar-
se-ia de gastar R$ 14.508,16 com combustivel, superando o
investimento mensal de R$ 6.408,00, resultando em econo-
mias totais apresentadas na Tabela 5.

Para os veiculos do tipo P19, o caso geral considera
o treinamento de Eco-driving aplicado hipoteticamente em
uma frota de 43 veiculos e 86 motoristas, que corresponde
a frota total da COMLURB. Esta situagdo requisitaria a
montagem de trés turmas com 30 alunos cada, que recebe-
riam dois treinamentos de Eco-driving por ano, durante 5

anos. Isto implicaria no investimento total de cerca de
R$ 62.250,00 com desembolso mensal de R$ 1.280,00.

A compensacao dos custos com treinamento dos mo-
toristas da frota de veiculo do tipo P19 ocorreria a partir de
quilometragens médias mensais de 500 km, muito abaixo
dos 10.000 km observados. A introducdo dos créditos de
carbono tornaria esta compensacédo possivel a partir de qual-
quer quilometragem média mensal que os veiculos tipo P19
operem. Nesta situacdo, ao longo de todo o més deixar-se-
ia de gastar R$ 35.441,69 com combustivel, superando de
forma significativa o investimento inicial de R$ 1.280,00.

Tais beneficios financeiros também foram apontados
nos trabalhos apresentados na revisdo bibliografica apre-
sentada neste estudo. O estudo de Zarkadoula et al. (2007),
embora nao tenha apontado o prazo médio para o retorno do
capital investido, verifica-se uma reducao de até 4,35% dos
custos com combustivel.

Quanto a avaliagdo ambiental, as emissdes CO, (di6-
xido de carbono) e de poluentes atmosféricos locais foram
calculadas para o caso especifico antes e depois da aplica-
¢éo dos dois treinamentos de Eco-driving. Os poluentes at-
mosféricos locais avaliados nesta pesquisa foram o CO
(mondxido de carbono), NMHC (hidrocarbonetos ndo me-
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Tabela 6. Emissdo de CO; e de Poluente Atmosféricos Locais pelos veiculos tipo P6 — Estudo de Caso — 7 Veiculos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Emisséo de CO: e de poluentes atmosféricos locais — P6

Referéncia  Economia de combustivel (km/l) |/més CO2(kg) CO (0) NMHC (g) NOx(g) PM(g)
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
Redugao # 246,61 668,22 904,19 160,02 1.800,75 17,99
Reducdo (%) # 0,82% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82%

Tabela 7. Emisséo de CO; e de Poluente Atmosféricos Locais pelos veiculos tipo P19 — Estudo de Caso — 4 Veiculos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Emissao de Poluentes - P19

Referéncia ~ Economia de combustivel (km/l) I/més

A 1,70 23.529,4
B 1,83 21.857,92
Reducéo # 1.671,48
Reducdo (%) # 7,10%

COz(kg) CO(g) NMHC (g) NOx(g) PM(g)
63.764,68 86.282,32 15.270,56 171.8353 1.717,6
59.234,96 80153 14.185,76 159.628,4 1.595,6
4529,72 6.129,32 1.084,8 12.206,88 122,0
7,10% 7,10% 7,10% 7,10% 7,11%

tano), NOx (6xido de nitrogénio) e MP (material particu-
lado). Para avaliagdo ambiental considerou-se as médias
mensais de 5.200 km (P6) e 10.000 km (P19).

A Tabela 6 apresenta os resultados alcancados pelo
grupo de veiculos do tipo P6. Observa-se inicialmente que
houve uma reducdo geral das emissdes em 0,8%, ou seja,
reduzindo, aproximadamente, 246 kg de CO emitidos men-
salmente. A emissdo de poluentes atmosféricos locais al-
cancou reducdo que variou entre, aproximadamente, 18 g e
1.800 g.

No caso dos veiculos tipo P19, na Tabela 7, observa-
se que houve uma reducgdo geral da emissdo de poluentes
atmosféricos de 7,1%. Para o CO,, deixou-se de emitir,
aproximadamente, 4.500 kg por més. Para os poluentes lo-
cais houve variacéo de reducdo entre 122 g e 12.206 g.

Quando se extrapolam os resultados da avaliagdo am-
biental do estudo de caso para o caso geral, observar que,
em funcdo do comportamento linear com a distancia per-
corrida e com a economia de combustivel (Equacdo 6), o
percentual de reducdo da emissdo de CO, e poluentes at-
mosféricos locais tanto para os caminhdes com compacta-
dores, como para os veiculos tipo P19 se manteria em 0,8%
e 7,1%. No caso dos caminhBes com compactador, esta si-
tuacdo resultaria na reducdo mensal de emissdo de 21.287
kg de CO; e entre 573 g (MP) e 57.366 g (NOy). Para os
veiculos tipo P19, a reducgdo de emissao mensal correspon-
deria a 48.694 kg de CO; e sua variacdo seria entre 11.300
g (MP) e 131.224 g (NOy).

Nos trabalhos utilizados para revisdo bibliogréafica
deste estudo, também foi possivel identificar a reducéo de
poluentes atmosféricos locais e da emissao de CO,, Tais es-
tudos consideram apenas a reducdo dos aspectos ambientais
como sendo equivalente a reducdo do consumo de combus-
tivel. Portanto, ndo foi possivel comprar as redugfes em
g/km para os poluentes atmosféricos locais e em kg/km para
0s GEE (COy). Dessa forma, os resultados do trabalho de
Boriboonsomsin et al. (2010) também sdo os que que mais
se assemelham aos resultados do projeto apresentado.

Por fim, as pesquisas apontadas na revisdo bibliogra-
fica deste estudo sinalizaram o potencial do treinamento de
Eco-driving para a reducdo de impactos ambientais e de
custos na operacdo da atividade de transporte. No trabalho
de Barkenbus (2010), aspectos sociais também foram cita-
dos. No entanto, o presente estudo, ndo apenas cita tais im-
pactos, mas também quantifica a redugdo de combustivel,
as emissdes de poluentes atmosféricos locais, a redugdo da
emissdo dos GEE e realiza uma avaliagdo financeira para

implementacdo do treinamento, apurando o custo e o re-
torno do capital investido, demonstrando assim, o caréater
cientifico desse trabalho.

6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar os resultados
obtidos por meio de um projeto realizado com 22 motoristas
e 11 veiculos pesados que realizam a coleta e transferéncia
de lixo em &rea urbana na cidade do Rio de Janeiro.

As técnicas de Eco-driving identificadas podem ser
consideradas de fécil aplicacdo, exequiveis e confidveis
para a avaliagdo de seus resultados. Isso potencializa a apli-
cacgdo da técnica de Eco-driving como uma opgao a ser con-
sideradas pelos tomadores de decisdo de empresas publicas
ou privadas.

O Eco-driving se mostrou uma ferramenta que pode
aprimorar a sustentabilidade no transporte de residuos urba-
nos, pois, além de proporcionar o retorno financeiro em fun-
cdo da quilometragem percorrida por conta de seus efeitos
sobre a economia de combustivel, também reduz a emisséo
de CO2, um dos principais GEE e também de poluentes at-
mosféricos locais.

Numa visdo ampla, a técnica de Eco-driving contri-
bui com o tripé da sustentabilidade, considerando aspectos
econdmicos e ambientais. Quanto ao aspecto econémico
observa-se que a opcdo 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 reali-
zado e o retorno de capital.

Por meio da andlise dos resultados, foi possivel iden-
tificar que os beneficios financeiros podem ser representa-
dos pela economia mensal estimada para a frota dos cami-
nhdes com compactadores e dos veiculos do tipo P19 (caso
geral), que foi, respectivamente, de R$ 8.100,00 e
R$ 34.161,00. Considerando que o investimento com o trei-
namento ja esta quitado, ao longo dos 5 anos haveria uma
economia de cerca de R$ 485.000,00 para a frota de cami-
nhbes compactadores e de cerca de R$ 2 milhdes para a
frota de veiculos tipo P19. Isto sem considerar os créditos
de carbono.

Quanto ao aspecto ambiental, pode-se estimar a
quantidade de poluentes atmosféricos emitidos antes e ap6s
a realizacdo do treinamento de Eco-driving. Desta forma,
pode-se apresentar a contribui¢do para o aspecto ambiental,
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por meio da reducdo de emissdo de poluentes atmosféricos
e GEE.

Os beneficios ambientais estimados para estes mes-
mos dois casos sdo representados respectivamente por uma
reducéo de 0,8% e 7,1% nas emissdes de CO», principal gas
de efeito estufa, e dos poluentes atmosféricos locais regula-
mentados no Brasil. Agregando os resultados para o caso
geral, deixariam de ser emitidos, aproximadamente, 4 mil
toneladas CO,, no periodo de 5 anos (aproximadamente,
214 mil reais em créditos de carbono).

Verificou-se que o aprimoramento dos conhecimen-
tos de boas praticas promoveu um maior bem estar aos mo-
toristas, agregando valor ao capital humano. Além disso, as
técnicas de Eco-driving colaboram para uma melhor atitude
perante o trafego e que pode minimizar a ocorréncia de aci-
dentes, na medida em que promove um transito mais se-
guro. Portanto, esta préatica pode trazer resultados positivos
também em relacdo ao aspecto social. Sendo assim, reco-
menda-se para estudo de futuros trabalhos, a questdo de
agregacdo de valor ao capital humano e a promocao de um
trnsito mais seguro.
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