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RESUMO

A demanda por servigos de transporte em todo o mundo é um fendmeno que cresce a
medida em que o processo de urbanizagdo avancga. No entanto, o excessivo uso de vei-
culos acentua os problemas relacionados as entregas de Gltima milha e a emissdo de
poluentes atmosféricos locais. O objetivo deste estudo é avaliar a sustentabilidade al-
cangada por meio da utilizagado de triciclos elétricos na distribuigcdo postal na cidade do
Rio de Janeiro. Identificou-se a redugdo de 27,86% do custo total de transportes. Ade-
mais, observou-se redugdes mensais de emissGes de poluentes atmosféricos por rota
de 10,11 g de CO; 32,78 g de NOX; 0,02 g de RCHO; 0,7 g de NMHC e 0,33 g de MP,
enquanto que as redugdes mensais de GEE por rota foram de 21,01 kg de CO2eq. Com
relagdo aos aspectos sociais, a frequéncia cardiaca mostrou-se constante durante toda
a operagdo, enquanto, na operagdo de distribuigdo tradicional intermodal, verificou-se
uma maior varia¢do durante a operagao de entrega.

ABSTRACT

The demand for transport services around the world is a phenomenon that is directly
related to the urbanization process progresses. However, the intensive use of vehicles
accentuates problems related to the last mile deliveries and pollutant emissions. This
study aims to assess the sustainability obtained using electric tricycles in the postal de-
livery of Rio de Janeiro. Results indicates a 27.86% reduction in total transport costs, as
well as reductions in monthly emissions of atmospheric pollutants per route by 10.11 g
of CO; 32.78 g of NOy; 0.02 g of RCHO; 0.7 g NMHC; and 0.33 g MP, while monthly re-
ductions of CO,eq emissions per route are 21.01 kg. Regarding the social aspects, the
heart rate of the postman is constant throughout the operation, while, in the traditional
intermodal distribution, there was a greater variation of the heart rate during the entire
delivery process.

1. INTRODUCAO

De acordo com estimativas das Na¢oes Unidas, cerca de 70% da populacao mundial, até 2050,
viverd em areas urbanas (ONU, 2013), o que demonstra uma tendéncia de crescimento para a
demanda dos servicos de transporte em todo o mundo. Adicionalmente, a atividade de trans-
porte, para a distribuicdo de bens e servicos em dreas urbanas, é responsavel por promover
impactos sociais, ambientais e econdmicos, sobretudo em relacdo a intensificacdo dos conges-
tionamentos de trafego, a emissao de poluentes atmosféricos, polui¢cdo sonora e gases do efeito
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estufa (GEE), principalmente o diéxido de carbono (CO2), além de promover o aumento dos cus-
tos e diminuir a seguranca da popula¢do, em fun¢do do aumento do numero de acidentes
(Mckinnon et al., 2010; Oliveira et al.,, 2015).

Os efeitos dessa problematica sao potencializados nas operag¢des que envolvem a ultima mi-
lha (last mile), pois é nesta fase em que se evidencia a maior participa¢do dos custos de uma
cadeia logistica (Roumboutsos et al., 2014). Assim, fabricantes, transportadores e operadores
logisticos sdo instigados a trabalhar a um custo reduzido, porém mantendo o nivel de servico.
Esses agentes, portanto, buscam solu¢des por meio de uma maior cooperagdo e integracdo de
suas operacoes, utilizando seus recursos de forma mais eficiente (Steadi e Seifi et al., 2014). Ao
mesmo tempo, as cidades precisam avancar em suas transformacodes e permitir a exploracdo
inovadora de formas de operacdo do Transporte Urbano de Carga (TUC), sobretudo no que diz
respeito ao desenvolvimento de novas tecnologias (Bjorklund e Gustafsson, 2015).

Um estudo realizado na China por Cherry et al. (2009) demonstra que ha uma grande busca
por estratégias de distribuicao urbana de carga, em last mile, ndo poluentes. Neste cenario, a
tecnologia de triciclos elétricos tem sido considerada uma solugdo alternativa e sustentavel de
mobilidade urbana, tendo em vista que atende aos anseios de sustentabilidade do mundo con-
temporaneo, frente a piora da qualidade do ar das cidades, oriunda do uso intenso dos veiculos
com motor a combustdo interna e dos combustiveis fosseis (Cherry et al., 2009). Deste modo,
este estudo tem como objetivo avaliar a sustentabilidade, por meio da utilizacao do triciclo elé-
trico como alternativa para a distribuicdo postal em last mile, por meio de um estudo de caso
de uma empresa publica, que atua neste segmento, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.

A partir desta introducao, este trabalho se divide em quatro se¢oes. Na se¢do dois apresenta-
se uma revisao bibliografica acerca das formas de operagdo e as tecnologias utilizadas no TUC
para distribui¢do em last mile, em todo o mundo. A metodologia utilizada para o levantamento
de dados, bem como a realizagdo da avaliacao econdmica, ambiental e do nivel de servigo ofe-
recido pela empresa, é apresentada na sec¢do trés. Na secdao quatro, apresentam-se os resultados
encontrados e suas respectivas analises. Finalmente, na se¢ao cinco encontram-se as conclu-
soes, limitacoes e sugestdes de aprimoramento deste trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de verificar a relevancia do estudo de caso que esta sendo avaliado neste artigo,
optou-se por realizar uma Revisdo Bibliografica Sistematica. A identificacdo dos artigos foi rea-
lizada em duas bases de indexagdes (ISI Web of Science e SCOPUS) e em cinco bases de dados
(EBSCO, Science Direct, DOA], Springer Link e Compendex) de modo atender a recomendacgao
de Thomé et al. (2006) de se utilizar mais de duas bases de dados para garantir a identificacao
de uma maior diversidade de trabalhos.

De forma inicial, foram identificados 157 artigos, que, apds a eliminacao de artigos duplica-
dos (uma vez que a busca foi realizada em mais de uma base de indexa¢do), resultou em uma
lista de 125 publicagdes, cuja leitura dos resumos foi realizada por pelo menos dois autores,
conforme recomendado por Thomé et al. (2016). O processo de selecdo foi iterativo, de modo a
buscar a concordancia entre os pesquisadores, sendo selecionados 46 artigos para a leitura
completa. Dentre esses, 26 estudos foram inclusos para o desenvolvimento da RBS.

Dos trabalhos inclusos na RBS, 42% apontaram a utiliza¢do de bicicleta/triciclo como melhor
alternativa para entregas urbanas de last mile. Destes, no que diz respeito a energia utilizada,
64% apontaram a energia elétrica e 36% a propulsdao humana. Na outra vertente, os veiculos
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do tipo comerciais leves, que se tratam dos veiculos com peso bruto total (PBT) inferior a 3,5
toneladas, foram considerados em 58% dos estudos, dentre os quais, no que diz respeito a fonte
de energia utilizada, 73% apontou a energia elétrica e 33% apontou outras fontes de energia
(diesel de petréleo, metano e biodiesel). Ainda, ressalta-se que um dos estudos considerou a
utilizacao de um veiculo do tipo comercial leve, ndo tripulado, ou seja, veiculo autbnomo, mo-
vido a energia elétrica. Outro estudo apontou a utilizacdo de pequenos carros, bicicleta, triciclo
e motocicleta em conjunto aos veiculos do tipo comercial leve (todos elétricos), como alterna-
tiva para entrega de last mile.

Segundo Schoemaker et al. (2006), o nimero de veiculos do tipo comercial leve, na Europa,
aumentou 15%, entre 1990 e 2003, enquanto o numero de veiculos com PBT superior a 3,5
toneladas apresentou um aumento de 6.6%, neste mesmo periodo. Isto reflete a tendéncia,
desde entdo, do aumento de veiculos do tipo comercial leve (em especial vans) no transporte
urbano de cargas. Adicionalmente, de acordo com Dablanc (2009), o TUC é ineficiente na maio-
ria das cidades, incluindo aquelas de paises desenvolvidos, com baixas taxas de ocupacdo. Por
exemplo, pode-se citar a cidade Londres, onde as taxas de ocupac¢do desses tipos de veiculos
variavam entre 40 e 60% em 2006 (Schoemaker et al., 2006). Tal pratica também vem sendo
aplicada em paises em desenvolvimento, como por exemplo o Brasil, onde verificou-se a utili-
zacao de triciclos por empresas como Coca-Cola (Fernandes, 2015a) e Correios (Oliveira, 2015),
que buscam contornar os efeitos dos congestionamentos do trafego, das restri¢des de circulagdo
impostas pelas autoridades nas cidades, empregando praticas sustentaveis do ponto de vista
socioambiental que garantam a manutencao ou a melhora do nivel de servigo oferecido.

Dessa forma, tais fatos podem justificar a tendéncia de utilizagdo de veiculos ainda menores,
tais como triciclos e bicicletas, conforme verificado nesta RBS. Infere-se, portanto que ha uma
tendéncia apontada pela literatura especializada na reduc¢ao do tamanho dos veiculos utilizados
para entregas urbanas de last mile, com a adog¢do de bicicletas, triciclos e veiculos do tipo co-
mercial leve.

Em referéncia ao tipo de energia utilizada pelos veiculos, considerando todos 26 artigos in-
clusos na RBS, verificou-se que 69% abordam veiculos movidos a energia elétrica, o que de-
monstra seu potencial de aplicacdo na atividade do TUC, sobretudo na distribuicao de last mile.
Os outros tipos de energia empregados nas aplicacdes analisadas foram: metano, biodiesel, di-
esel de petréleo (23%) e propulsdao humana (8%).

Os estudos apontaram a reducdao do consumo de energia, redugdo no tempo de entrega e
reducdo dos congestionamentos. Os beneficios ambientais concentraram-se na reducao da
emissao de CO2, poluentes atmosféricos e polui¢ao sonora. Quanto aos beneficios sociais, pode-
se destacar a geracdo de empregos e melhoria na qualidade de vida das pessoas. E oportuno
ressaltar que o estudo de Sarma et al. (2014) apontou os problemas de saiide que podem ser
acarretados em funcdo da utilizacdo da bicicleta (propulsdo humana) e o excesso de peso da
carga (195 kg).

Verificou-se que a velocidade média das bicicletas/triciclos variou de 2 a 6 km/h (Sarma et
al., 2014), enquanto o veiculo comercial leve chegou a 25 km/h (Gruber et al.,, 2014). Com rela-
¢do as restricoes de peso, Gruber et al. (2014) apontam 100 kg para carregamentos em bicicle-
tas elétricas na Alemanha. Ja o estudo realizado por Schiliwa et al. (2015) aponta que ha uma
limitacao de peso de até 60 kg para carregamentos em bicicletas eletro-assistidas na Inglaterra.
No entanto, Schier et al. (2016), em sua pesquisa sobre a distribui¢do urbana de last mile, con-
sideram que bicicletas e triciclos eletro-assistidos podem transportar entre 50 e 250 kg de
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carga. No caso analisado por Sarma et al. (2014), em Nova Délj, sdo transportados até 195 kg
de carregamentos por bicicletas movidas a propulsdao humana.

3. METODO

A distribuicdo tradicional intermodal (DTI) ocorre, atualmente, por meio de caminhada a pé, a
utilizacao do 6nibus convencional e o apoio operacional de um veiculo comercial leve com mo-
tor a combustdo. O conhecimento da operacdo, ou seja, dados operacionais foram obtidos com
base em visitas técnicas a empresa.

Deste modo, propde-se a alternativa de distribuicdo postal com o apoio de Triciclo Elétrico
(DTE). Para avaliar a distribui¢do DTE, realizou-se os testes nos bairros do Leme e Copacabana
na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Estes bairros apresentam uma 4rea pequena (4,1 km?*) com
alta densidade populacional (36.000 hab./km?) (DEMOGRAFICO, 2010) e estdo localizados em
uma area plana, localizado entre uma montanha e uma praia. Tais fatores proporcionam um
cenario de alta complexidade para a distribuicdo urbana, justificando a escolha do local para a
realizacao do teste experimental.

3.1 Descrigao das operagdes avaliadas neste estudo

A distribuicao postal precede de uma série de atividades internas relacionadas a recebimento,
triagem, separacgdo, pesagem, ordenamento e langamento no sistema, que ocupam grande parte
do tempo de servico do responsavel pela distribuicao postal, seguidas da atividade de trans-
porte e entrega em si. Entretanto, o presente trabalho tem como objeto de estudo apenas as
atividades que tém inicio e fim nos momentos de saida e retorno do funcionario responsavel
pela distribuicdo postal ao Centro de Distribuicao (CD).

3.1.1 Distribuicdo Tradicional Intermodal (DTI)

Esta operacao ¢ realizada por meio de uma caminhada a pé com apoio de carrinho de méo e
bolsa prépria, mais a utilizagdo do 6nibus convencional e o apoio operacional de um veiculo
comercial leve com motor a combustao.

Ao sair do CD, o carteiro percorre a rota estabelecida de ida, a pé, caso seja préximo, ou de
onibus urbano convencional de linha, até o bolsdo de atendimento onde realiza as entregas. Es-
tas sao feitas a pé pelo carteiro com apoio de carrinho-de mao e bolsa prépria. Devido ao limite
legal, o peso da bolsa, estabelecido pelo acordo coletivo da categoria, é de 10 kg para homens e
8 kg para mulheres. Deste modo, o carteiro tem o apoio de um veiculo comercial leve com motor
a combustao para realizagdo do transporte do excedente de peso a pontos pré-definidos de sua
rota, que sao os pontos de apoio para distribuicao (PAD’s). Ao terminar a entrega de um carre-
gamento, o carteiro se dirige ao PAD para receber mais um carregamento e, a partir dai, tem
inicio uma nova distribuicao, que é realizada a pé. Ao término da sua rota, o carteiro retorna ao
CD por meio do 6nibus urbano convencional de linha, tal como ilustrado na Figura 1.

- A pé (carrinho de m3o) — — - Onibus convencit;nal """" Veiculo comercial leve
=5 > B o
8 ot o—o

Figura 1: Distribui¢cdo Tradicional Intermodal.
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3.1.2 Distribui¢cao com apoio de Triciclo Elétrico (DTE)

Esta operacdo € realizada com o apoio do triciclo elétrico ao longo de todo o percurso, logo, o
limite de peso passa a ser a capacidade do triciclo (no caso em questdo, a capacidade do triciclo
utilizado é de 50 kg) e ndo mais a restri¢do legal, imposta pelo acordo coletivo da categoria
devido ao limite de peso a ser carregado a pé pelo carteiro. Portanto, esta operacdo dispensa o
apoio do veiculo comercial leve e da utilizacdo dos PADs.

O carteiro realiza o deslocamento principal de ida, do CD até o primeiro ponto de atendi-
mento, sobre o triciclo elétrico, pedalando, pedalando simultaneamente com a assisténcia do
motor ou apenas com o uso do motor. Ao chegar ao bolsdo de entrega, estaciona o veiculo e
realiza as entregas nas proximidades a pé, tal como apresentado na Figura 2.

........ Triciclo elétrico /
>
N
=) NG

Figura 2: Distribuicdo com apoio de Triciclo Elétrico.

3.2 Coleta de dados

Convencionalmente, o sistema atende somente com estratégia DTI. Porém, foi realizado um ex-
perimento de duas semanas com adoc¢ao da estratégia DTE. Assim, a coleta de dados foi reali-
zada, de terca a quinta, durante dez dias, sendo cinco dias para cada tipo de operagao.

Os dados levantados durante a coleta podem ser agrupados nos seguintes itens: (i) tempo -
ida, volta e entrega; (ii) distdncia - ida, volta e entrega; (iii) velocidade média - ida, volta e en-
trega; (iv) namero de clientes atendidos; e (v) frequéncia cardiaca do carteiro. Para mensurar a
frequéncia cardiaca do carteiro para ambos os tipos de operacao, foi utilizado uma unidade do
equipamento da marca Garmin, modelo Forerunner 405, com GPS e Medidor Cardiaco, que
grava data, hora, latitude, longitude, altitude, distancia e batimento cardiaco. Além disso, tam-
bém foi levantado o consumo médio de combustivel e seu respectivo custo para ambos os pro-
cessos de entrega.

Em seguida, realizou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das amostras,
sendo o p-valor encontrado superior a 0,05 (nivel de significincia adotado) para todos os dados
analisados (BUSSAB e MORETTIN, 1987). Deste modo, pode-se afirmar que a amostra segue
uma distribuicdo normal. Assim, a seguir sdo apresentados os métodos de avaliacdo adotados
neste estudo.

3.3 Método de avaliagao
Nesta secdo, sdo apresentados o método de avaliacao adotado para analisar o impacto da ope-
ragdo sob a perspectiva da sustentabilidade.

3.3.1. Método de avaliagdao econ6mica

A avaliagdo econdmica para comparacao de cada estratégia de distribui¢do (DTI e DTE) baseou-
se na analise do nivel de servico e levantamento dos custos de transporte.
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O nivel de servico para cada operacao de distribuicao foi mensurado com base no nimero de
clientes atendidos, conforme a Equacgao 1.

NS = Z— (D
Em que,
NS = Nivel de Servico
ca = Numero de clientes atendidos;
te = Tempo total de entrega.

Os custos de transporte (soma do custo fixo e variavel) foram calculados com base no Manual
de Calculo de Custos e Formacao de Precos do Transporte Rodoviario de Cargas (NTC, 2014),
conforme Equagdes 2 e 3.

Ctori = (Cc/h * tc) + (Cp * n) + (Cm/h * tcf) + (Cf/km * df) (2)
Em que,
CtDTI = Custo total da DTI
Cc/h = Custo do carteiro por hora
tc = Tempo total do ciclo
Cp = Custo da passagem de O6nibus
n = Numero de viagens de 6nibus
Cm/h = Custo do motorista do veiculo comercial leve por hora
tcf = Tempo de ciclo do veiculo comercial
Cf/km = Custo do furgao por km
df = Distancia percorrida pelo veiculo comercial
Ctpre = (Cc/h * tc) + (Ctr/km * dtr) (3)
Em que,
CtDTE = Custo total
Cc/h = Custo do Carteiro por hora
tc = Tempo total do ciclo
Ctr/km = Custo do triciclo por km
dtr = Distancia percorrida pelo triciclo em km
E importante salientar que, para calculo dos custos por km para o veiculo comercial leve,
foram considerados os custos relativos a depreciagdo, manutengao, impostos, seguros obriga-
torios, combustivel e energia elétrica, conforme indicado em NTC (2014).

3.3.2 Método de avalia¢io ambiental

Como a DTE é nao emissora de gases poluentes, considerando apenas o uso final, e dispensa a
utilizacdo do veiculo comercial leve e do 6nibus urbano, a avaliagdo ambiental se baseia na com-
paracdo de quanto se deixa de emitir de cada poluente analisado. Os poluentes analisados foram
o CO (mondxido de carbono), N20 (6xido nitroso), NOx (6xido de nitrogénio), RCHO (aldeidos),
NMHC (hidrocarbonetos com a exce¢do de metano), CH4 (Metano), MP (material particulado), e
CO2 (diéxido de carbono).

Para o calculo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e dos poluentes atmosféricos
(PA) da operacao DTI, foi adotado o método bottom-up, de modo que se multiplicou os fatores
de emissao de cada gas, obtidos em MMA (2013), pela quilometragem média percorrida, con-
forme a Equacao 4.
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E = (fef * df) +( (feo * do)/(IPKo*do)) (4)

Em que,

E = Emissdo de poluentes atmosféricos da DTI

fef = Fator de emissao do furgdo para cada poluente (g / km)

feo = Fator de emissdo do 6nibus para cada poluente (g / km)

do = Distancia percorrida pelo carteiro no 6nibus (km)

df = Distancia percorrida pelo furgdo (km)

IPKo = Indice de passageiro por quilémetro do énibus

O calculo das emissdes de diéxido de carbono (COz) se baseou na multiplicagdo do fator de
emissdo, obtido em MMA (2013), pelo consumo médio de combustivel para cada veiculo de
combustao interna utilizado na opera¢do DTI. Ressalta-se que os 6nibus sdo movidos a diesel
S10 B7, mistura que contém 7% em volume de biodiesel e 93% em volume de 6leo diesel de
petréleo (MMA, 2013). Ainda, o veiculo comercial leve adotado nesta operagdo é abastecido com
gasolina C, mistura que contém 73% de gasolina automotiva e 27% de etanol anidro. Os fatores
de emissdo considerados no estudo sdo do 22 Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2013), como apresentado na Tabela 1. Ainda,
para estimar o impacto direto dos gases de efeito estufa, foi utilizada a conversdo das emissoes

de CH4 e N20 para o equivalente de COz (calculo do COz equivalente), considerando as taxas de
21 GWP e 310 GWP, respectivamente.

Tabelal: Fatores de emissdo considerados no estudo.

Ano/Modelo Combustivel co NO,Y)  RCHOW  NMHCescap!®  CH4Y MP()  N,0) €O,
2013 Flex - GasolinaC 0,25 0,0030 0,0017 0,014 0,026 0,0011 0,026 2,0267
P6 e P7 PROCONVE 2012 Diesel 0,44 2,103 - 0,033 0,06 0,0200 0,03 2,5909

Nota: (1) g/km; (2) kg/l, destaca-se que os valores apresentados foram obtidos por meio da média ponderada da proporg¢do de combustiveis na
mistura. Fonte: MMA (2013)

Foram levantados junto ao Sindicato das Empresas de Onibus da Cidade do Rio de Janeiro
(Rio Onibus) dados das operacdes do setor, viabilizando as estimativas do IPK (1,67) e o rendi-
mento energético (2,59 km/1) dos 6nibus municipais. Ademais, o rendimento do veiculo comer-
cial leve foi realizado a partir dos dados levantados durante a operacdo, estimando um rendi-
mento médio de 4,56 km/1.

3.3.3 Método de avaliagao social

0 esforco realizado pelo carteiro em cada uma das operagdes de distribuicao pode ser avaliado
pelo acompanhamento do batimento cardiaco e medido pela Frequéncia Cardiaca (FC) maxima,
estimada com base na idade do individuo por meio da Equacdo 5, proposta por Arena et al.,
(2016).
FCM = 2093 — 0.72 * (i) (5)

Sendo,

FCM = Frequéncia Cardiaca Maxima (batimentos por minuto);

i =idade (anos).

Esse indice representativo da carga de trabalho realizada por motoristas também é utilizado
em estudos semelhantes, como Hu et al. (2018). E importante salientar que, inerente a todas
equacdes para estimar a FC maxima de um individuo, ha um erro padrao, visto que a FC maxima
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é uma variavel fisiolégica dificil de se determinar devido a complexidade das variaveis cardiacas
em geral (assim como a relacdo entre FC maxima e idade) (Froelicher et al, 1998; Almeida,
2014).

Conforme o Americam College of Sports Medicine (ACSM, 1998), dividiu-se a frequéncia dos
batimentos por minuto em seis faixas percentuais em relacdo a FC maxima: (i) 40 - 50%, Re-
pouso; (ii) 50 - 60%, Zona de Manutencao; (iii) 60 - 70%, Zona Aerdbia Lipolitica; (iv) 70 - 80%,
Zona do Limiar Aerdbio; (v) 80 - 90%, Zona Mista e (vii) 90 - 100%, Zona de Esfor¢o Maximo.).
A medida de comparacao é dada pelo tempo percentual que a frequéncia medida permanece
em cada faixa de esfor¢o durante a realizacao da atividade.

4. RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 2 apresenta o detalhamento dos itens considerados para composicdo dos custos totais
da rota analisada para cada tipo de distribuicao (DTI e DTE). Assim, com base no método de
avaliacao econdmica apresentado na se¢do 3.3.1, foi possivel calcular os custos fixos e variaveis
para cada operagdo, conforme apresentado na Tabela 3. Desta forma, verificou-se que o custo
total diario das rotas analisadas para as operacgdes de distribuicdo DTI e DTE foi de R$ 38,31 e
R$ 27,63, respectivamente, sendo possivel identificar uma economia dos custos de 27,86%.

Tabela 2: Detalhamento dos itens considerados para composi¢cdo dos custos totais por tipo de operagdo (DTl e DTE).

Especificagbes da operagao Und DTI DTE
Quantidade de dias més considerados und 26 26
Quilometragem média percorrida na rota km 5,01 10,74
n? de viagens por dia und 2 1

n2 médio de passagens de 6nibus und 2,40 -
Valor da passagem de 6nibus em RS RS 3,00 -

n2 de carteiros atendidos na rota und 10 1

Tabela 3: Especificagdo dos custos fixos e varidveis, considerados nas operagdes DTl e DTE.

Custos Fixos Mensais Und VCL Triciclo
Remuneragdo de capital RS 309,80 33,12
Salario do motorista + encargos RS 2.636,10 -
Saldrio do carteiro + encargos em rota RS 590,11 459,51
Salério de oficina RS 425,65 44,34
Reposicdo do veiculo RS 161,63 47,20
Licenciamento RS 120,55 -
Seguro do casco do veiculo RS 162,81 -
Seguro de responsabilidade civil facultativa RS 94,92 -

Total: RS 4.501,56 584,17
Custos Varidveis: Und VCL Triciclo
Pecas, acessorios e materiais de manutencdo RS/km 00,7100 0,1973
Combustiveis RS/km  0,7348 0,0100
Lubrificantes RS/km  0,0153 -
Reposigdo de Baterias RS/km - 0,0377
Lavagem e lubrificagdo RS/km 0,2857 0,1432
Pneus RS/km  0,0327 0,0309
Total: RS/km 11,7786 0,4192

Quanto a avaliagdo ambiental, foram estimadas apenas as emissdes da operacdo DTI, uma
vez que esta utiliza veiculos ciclo Otto e ciclo Diesel, enquanto a operacao DTE utiliza veiculo
elétrico, portanto pode ser considerada uma emissao final nula. Logo, obtiveram-se as reducoes
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mensais de poluentes por rota de 10,11 g de CO; 32,78 g de NOx; 0,81g de N20; 0,02 g de RCHO;
0,7 g de NMHC; 1,27 g de CH4; 0,33 g de MP e 20,73 kg de CO2. Destaca-se que, considerando
apenas as emissoes de GEE, tem-se uma emissdo de 21,01 kg de COzeq.

No tocante ao aspecto social, a Tabela 4 evidencia a comparacao entre a FC coletada nas ope-
racdes DTI e DTE. Realizou-se a medi¢cdo em um funciondario de 34 anos, com 82 kg e FC maxima
(estimada pela Equacdo 5) de 184 bpm.

Tabela 3: Faixas de FC medidas nas operagdes DTl e DTE

. - Desvio - Desvio Variagao %
Faixas de FC DTI média (%) Padrio DTE média (%) padrio DT xi)TE
<50 % 0-91 bpm 23,93 21,93 9,29 6,12 -61,17
50-60 % 92 -109 bpm 52,42 15,84 84,83 2,59 61,81
60—-70% 110-128 bpm 22,01 22,09 5,88 4,85 -73,27
70-80% 129 -146 bpm 1,64 3,28 0,00 0,00 -

80-90% 147 - 165 bpm 0,00 0,00 0,00 0,00 -
90 -100 % 166 — 184 bpm 0,00 0,00 0,00 0,00 -

Observa-se a ocorréncia de batimentos na Zona do Limiar Aerébio (70 a 80% da FC maxima)
apenas na operac¢do DTI. Na outra vertente, em cerca de 84% do tempo total de entrega da ope-
racdo DTE, a frequéncia cardiaca do entregador ficou na Zona de Manutengao (entre 50 e 60%
da FC maxima), sendo 61% maior do que na operac¢dao DTI. Os dados inferem que, na operagdo
de DTI, ha uma maior variagdo da FC durante toda a operagdo de entrega (com maior pico do
esforco), enquanto na operacdo DTE apresentou uma tendéncia a um platd, com FC constante
durante toda a operacao.

Com relacdo ao nivel de servigo, observou-se um aumento de 26% da produtividade, se com-
parada a operagdo DTE em relacao a operacao DTI. Verificou-se que a operacao DTE, além de
consumir menos tempo, foi capaz de realizar um maior nimero de entregas, atendendo mais
clientes na rota analisada, conforme pode ser observado na Figura 3.

Clientes / Tempo Total

- 10 20 30 40 50

mDTE mDTI

Figura 3: Comparacao do nivel de servigo

Assim, os resultados encontrados neste estudo apontam que a adogao triciclo elétrico para a
distribuicao postal, na cidade do Rio de Janeiro, esta alinhado com a necessidade de eliminar as
externalidades negativas produzidas pela atividade do transporte, sobretudo por causa do
grande consumo de energia de origem fossil, apontado por Rothengatter et al. (2003). Além
disso, como os resultados apontaram reducao de custos e melhoria do nivel de servigo, mos-
tram-se também coerente com o estudo de Foltynski (2014), que aponta a eficiéncia da alter-
nativa de adotar veiculos elétricos para o transporte de carga em areas urbanas.
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A operacdo DTE também trouxe vantagens sob o ponto de vista social, uma vez que se obser-
vou que, na operacdo DTE, a frequéncia cardiaca do entregador ficou na Zona de Manutenc¢ao
(entre 50 e 60% da FC maxima) em um intervalo de tempo 61% maior do que na operagao DTI,
trazendo assim vantagens para a sadde do trabalhador. Este resultado esta alinhado ao estudo
de Hinde e Dixon (2005), que aponta a contribuicdo do uso de triciclos elétricos na manutengdo
da saude das pessoas, na medida em que possibilita a realizacao de exercicio fisico para os tra-
balhadores.

Desta forma, a analise dos resultados encontrados permite constatar que se justifica a inser-
¢do dos triciclos elétricos na operacao de distribuicao postal, em area urbana, no segmento de
distribuicao postal, na cidade do Rio de Janeiro, tanto do ponto de vista ambiental, devido as
emissoes evitadas, quanto do ponto de vista econémico, devido a reducao do custo de distribui-
¢do, e do ponto de vista social, por meio da analise da FC do trabalhador. Além disso, verificou-
se também uma melhoria quanto ao nivel de servico, tendo em vista a redugdo de tempo alcan-
cado e o aumento do numero de clientes atendidos.

Ainda, é importante destacar que, para o caso da inserc¢do dos triciclos elétricos na operagao
de para a distribuicao postal do Rio de Janeiro, ndo seria necessaria a adog¢do de incentivos tri-
butarios por parte do poder publico. Mesmo considerando a aquisicao dos veiculos elétricos
pela empresa, a analise econ6mica ainda apresentou uma reducdo no custo total de transportes
da operac¢do DTE em relagdo a DTI.

Por fim, constatou-se que a utilizacdo do triciclo elétrico como alternativa para a distribuicao
postal em last mile foi capaz de promover beneficios econdmicos, ambientais, sociais e melhorar
o nivel de servigo da empresa publica de distribuicao postal na cidade do Rio de Janeiro.

5. CONCLUSOES, LIMITACOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a sustentabilidade por meio da utiliza¢do do tri-
ciclo elétrico na distribuicdo postal, em drea urbana, na cidade do Rio de Janeiro. Os métodos
de avaliacdo adotados, bem como a técnica de coleta de dados e da observac¢do ndo estruturada,
se mostraram adequados ao estudo realizado.

Identificou-se uma redugao de 27,86% do custo total de transportes por rota devido a adogao
do triciclo elétrico na distribuicao postal urbana. Esta pratica também implica na redugido da
emissdo de poluentes atmosféricos e GEE. Obtiveram-se redu¢des mensais de poluentes atmos-
féricos por rota de 10,11 g de CO; 32,78 g de NOx; 0,02 g de RCHO; 0,7 g de NMHC; e 0,33 g de
MP. As redugdes mensais de GEE por rota foram de 20,73 kg de CO2, 0,81g de N20; e 1,27 g de
CH4, 0 que equivale a uma emissao de 21,01 kg de COzeq.

Com relacdo aos aspectos sociais, observou-se que, na operagdao DTE, a FC apresentou uma
tendéncia a um plato, sendo constante durante toda a operagdo, enquanto, na operacdo de DTI,
verificou-se uma maior variacao da FC durante toda a operagdo de entrega (com maior pico do
esforco). Deste modo, pode-se inferir que a adogao dos triciclos elétricos trouxe vantagens para
a saude do trabalhador, o que implica em vantagens de cunho social.

Por fim, no tocante ao nivel de servico oferecido pela empresa, verificou-se um aumento de
26% da produtividade, se comparada a operagao DTE em relagdo a operagdo DTI. Portanto, a
analise, neste estudo, mostrou que a alternativa do triciclo elétrico é viavel tanto nos aspectos
econOmico, ambiental e social, quanto na manuten¢do do nivel de servigo da empresa.

Enfim, verificou-se que a utilizacdo do triciclo elétrico como alternativa para a distribuicao
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postal em last mile foi capaz de promover beneficios econdmicos, ambientais, sociais e melhorar
o nivel de servigo da empresa publica de distribuicao postal na cidade do Rio de Janeiro.
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